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Apresentação 


Nesta coleção, a Física é apresentada como uma ciência 
moderna e profundamente inserida em sua vida. Estudá-la, 
paralelamente às demais disciplinas, é um compromisso que 
você tem consigo mesmo, a fim de se desenvolver como 
cidadão, apto a contribuir, com seus conhecimentos e uma 
formação científica bem estruturada, para o progresso da 
sociedade em que vive. 

Além de desenvolver o conteúdo básico de Física estabelecido 
para o Ensino Médio, procura-se nesta obra relacionar as leis 
e os fenômenos físicos ao dia a dia e ao desenvolvimento de 
processos tecnológicos. A exposição teórica de um assunto vem 
sempre acompanhada por , Cuja finalidade 
é analisar, elucidar e mesmo ampliar a teoria apresentada. Com 
objetivo semelhante ao dos exercícios resolvidos, há 

, para que você possa exercitar e assimilar os itens 
teóricos. Há ainda , que, 
além de um grau de dificuldade maior que os anteriores, têm por 
objetivo revisar e complementar os assuntos abordados. No final 
de cada capítulo, você encontra os , ordenados 

de acordo com a exposição da teoria. 5 

presentes em alguns capítulos, tém outra finalidade: aprofundar 

ainda mais os conteúdos e relacioná-los com conceitos vistos 
anteriormente. Além disso, em toda a obra são incluídas questões 
de vestibulares, do Enem e das Olimpíadas de Física. 

Acompanhando a evolução tecnológica de nossa sociedade, 
em cada capítulo indicamos endereços eletrônicos ( 

), onde o aluno poderá obter informações sobre os diversos 
assuntos desenvolvidos e trabalhar com animações e simulações 
de alguns fenômenos estudados. 

No , Você aluno encontra: 

* Textos sobre , que situam no tempo os 
cientistas e seus feitos, com a descricáo de seus estudos, suas 
pesquisas e suas descobertas, revelando que a ciéncia está em 
constante desenvolvimento. Complementando a biografia, 
criamos o item , em que fazemos breves 
consideracóes a respeito de personalidades importantes do 
período, em diferentes ramos de atividade. 

. , que sáo leituras especiais indicadas 
no final de cada capítulo, com a finalidade de mostrar que essa 
ciéncia está fortemente relacionada com a vida e o cotidiano 
do ser humano. Após cada uma dessas leituras, sugerimos 


novos exercícios em , para que vocé possa 
aplicar os conhecimentos apresentados no texto. 
. . A intenção desses experimentos é 


propiciar a você que “ponha a mão na massa”, estabelecendo 
assim um vínculo mais profundo com a Física. Com isso, será 
mais fácil compreender os pilares dessa ciência e, assim o 
desejamos, fascinar-se com ela. 
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Abertura de Parte 

Cada Parte está organizada 
em Unidades, com seus 
respectivos Capítulos. 


ção Moderna Plus Física é 


separadamente em três partes: Parte I, 
Parte II e Parte III, que serão utilizadas 
em um ano letivo. Assim, você leva para a 
sala de aula apenas a Parte na qual está 
o conteúdo em estudo. 


Abertura de Unidade 
No início de cada 
Unidade há indicação 
do tema sobre o qual os 
Capítulos que ela reúne 
serão trabalhados. 


Abertura de Capítulo 
Cada abertura de 
Capítulo apresenta 
imagem retratando 
situações cotidianas 
com a Física ou que 
propicia a aquisição 
de informações sobre 
assuntos relacionados 


ao Capítulo. 

Há uma breve descrição Alguns temas foram Cada infográfico 
do que será estudado destacados com apresenta algumas 
no Capítulo e um foco infografias, criando questões que 

(objetivo) para cada oportunidade para possibilitam 
Seção do Capítulo. você exercitar a o estudo do 


leitura de imagens. tema proposto. 


—————— 
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Abertura de Secáo 

Cada Capítulo é organizado 
em secóes. No início 

de cada Secáo existe 

a descricáo dos seus 
Objetivos e também dos 
Termos e Conceitos que 
serão estudados nela. 

Os Termos e Conceitos 
serão retomados no 
Caderno do Estudante 
promovendo revisitação aos 
temas do Capítulo. Dessa 
maneira, você tem uma 
visão geral sobre a Seção 
que irá estudar. 


Conteúdo digital Moderna Plus: ícone 
com indicação de conteúdo digital no 
portal do Projeto Moderna Plus, como 
leituras complementares, animações, 

exercícios extras, simulações e vídeos 

relativos ao tema estudado. 


Entre na rede: sugestões de 
endereços eletrônicos com 
mais informações sobre o 
assunto do Capítulo, além de 
animações e simulações dos 
conteúdos trabalhados. 
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Exercícios resolvidos: 

têm como função analisar, 
elucidar e ampliar a 

teoria apresentada. 
Exercícios propostos: 
propõem o exercício 

e assimilação dos 
conteúdos teóricos. 
Exercícios propostos de 
recapitulação: apresentam 
um grau de dificuldade 
maior e auxiliam na revisão 
e complementação dos 
assuntos abordados. 
Testes propostos: 
questões das provas de 
vestibulares mais recentes 
ordenadas de acordo com a 
exposição da teoria. 


» 
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Exercícios especiais: 
questões de 
aprofundamento que se 
relacionam com conceitos 
vistos anteriormente. 
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) Objetivo 

> Conhecer o que é a 
Física, qual seu campo 
de estudo e as áreas nas 
quais ela se divide. 


) Termos e conceitos 


* fenômeno 
* modelo 
“corpo 


As cores do mundo 
impressionam o ser humano, 
inspirando-o nas artes e 
despertando seu interesse 
em explicá-las. 


Introdução 


O ser humano sempre se preocupou em entender e dominar o Universo 
que o cerca. Interessou-se em explicar, por exemplo, o som de um trovão, 
a luz de um relâmpago, por que os corpos têm cores diferentes, como 
é o movimento da Lua em relação à Terra, como a Terra e os demais 
planetas se movem em relação ao Sol ou como são os movimentos dos 
objetos nas proximidades da superfície terrestre. Todas essas questões, 
por mais diferentes que sejam, são estudadas em Física, uma ciência 
tão presente em nossa vida que não podemos desprezá-la. A Física é o 
motivo deste curso. 


€ 0 desenvolvimento 
tecnológico possibilita à 
humanidade desvendar, 
cada vez mais, os segredos 
do Universo, como a galáxia 
em espiral M51 e a pequena 
galáxia NGC 5195. Imagem 
obtida pelo telescópio 
Hubble em janeiro de 2005. 


ica 


NB owessri 


A palavra física (do grego: physis) significa Natureza. Em Física, como 
em toda ciência, qualquer acontecimento ou ocorrência é chamado fenô- 
meno, ainda que não seja extraordinário ou excepcional. A simples queda 
de um lápis é, em linguagem científica, um fenômeno. 


Anecessidade do ser humano de compreender o ambiente que o cerca 
e explicar os fenômenos naturais é a gênese da Física. Essa compreensão 
é estabelecida com base em modelos do Universo, criados de acordo com 
o momento em que se encontra o desenvolvimento da ciência. 


Precisamos entender a Física não como algo fechado e terminado, mas 
como um patrimônio em constante mudança. Tais mudanças ocorrem 
quando um determinado modelo, devido ao avanço do conhecimento, 

não mais explica de maneira satisfatória os fenômenos naturais a que 
se refere. 


Portanto, a Física pode ser definida como uma ciência que busca des- 
crever os fenómenos que ocorrem na Natureza e prever a sua ocorrência, 
procurando atualmente não mais oferecer uma imagem 
da Natureza, mas sim uma imagem da relação do ser 

humano com a Natureza. Os fenômenos naturais são 

tão variados e numerosos que o campo de estudo da 

Física torna-se cada vez mais amplo, existindo hoje 
diversos ramos da Física. 
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Ramos da Física 


O ser humano tem suas primeiras informações do Universo por meio de seus sentidos: vê a 
luz de um relâmpago, ouve o som de um trovão e por meio do tato tem, entre outras, a noção 
de quente e frio. Consequentemente, classificou os fenômenos observados de acordo com o 
sentido empregado na observação. Relacionou a luz com a capacidade de ver, e daí surgiu uma 
ciência chamada Óptica. A audição o estimulou a estudar as propriedades do som, e surgiu 
outra ciência, a Acústica. As noções de quente e frio, sentidas pelo tato, motivaram o estudo 
do calor - a Termologia. O movimento é um dos fenómenos mais comuns no dia a dia e foi o 
mais estudado até hoje, tendo dado origem à Mecânica. 


Essas ciências (Óptica, Acústica, Termologia e Mecânica) foram muitas vezes estudadas 
independentemente umas das outras, mas fazem parte do vasto mundo da Física. Hoje, elas 
constituem os ramos clássicos da Física. 


As propriedades elétricas da matéria só passaram a ser estudadas profundamente a 
partir do século XIX, e esse estudo, conhecido como Eletricidade, é outro ramo da Física. No 
século XX, a discussão da constituição da matéria deu origem à Física Nuclear. 


O Universo 


Todos os corpos existentes na Natureza são quantidades definidas de matéria. Por exem- 
plo, a madeira é matéria e uma mesa de madeira é um corpo; a borracha é matéria e um pneu 
de borracha é um corpo. 


A matéria e, portanto, todos os corpos do Universo são constituídos por pequenas unidades 
denominadas átomos. Por serem extremamente pequenos, os átomos não podem ser vistos, 
nem com os mais poderosos microscópios. Entretanto, os cientistas criaram modelos que, 
dentro de certos limites, explicam os fenômenos naturais. Um dos modelos mais simples, pro- 
posto pelo físico Ernest Rutherford (1871-1937), estabelece que cada átomo é constituído de 
um núcleo central, formado por dois tipos de partículas, os prótons* e os nêutrons*, e pela 
eletrosfera, constituída por um terceiro tipo de partículas, os elétrons*, que giram em torno 
do núcleo (fig. 1). Na verdade, esta é uma visão extremamente simplificada do átomo. Além das 
três partículas citadas, há um número muito grande de outras partículas, como, por exemplo, 
pósitrons, mésons, neutrinos etc., que surgem quando ocorrem alterações nos núcleos dos 
átomos (reações nucleares). O estudo das propriedades dessas partículas é muito importante, 
principalmente para a compreensão da estrutura do Universo. 


n [B | € Figura 1. O átomo: 

(A) o átomo de hidrogénio 
possui um elétron, que gira 
em torno de seu nücleo, 
constituído por um ünico 
próton; (B) no átomo 

de oxigénio, o nücleo 
contém oito prótons (aqui 
indicados na cor cinza) e 
oito nêutrons (indicados 
em vermelho). Dito 
elétrons giram em torno 
desse núcleo. (Uso de 
cores fantasia.) 


: o 
P Próton ] 


Os átomos, por sua vez, formam outros agregados: as moléculas. Existem muitos tipos de 
moléculas e seu número tende a crescer, pois diariamente são sintetizadas novas moléculas em 
laboratórios de Química. 


O campo de estudo da Física abrange todo o Universo: desde a escala microscópica, rela- 
cionada às partículas que formam o átomo, até a escala macroscópica, que diz respeito aos 
planetas, às estrelas e às galáxias. 


* Atribui-se aos elétrons e prótons uma propriedade: a carga elétrica. Convenciona-se como positiva a carga elétrica do 
próton e como negativa a carga elétrica do elétron. Os nêutrons não possuem carga elétrica, isto é, são eletricamente neu- 
tros. Atualmente, sabe-se que prótons e nêutrons são constituídos de partículas ainda menores, denominadas quarks. 
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) Objetivos 

> Conhecer a relação 
entre a Física e a 
Matemática. 


y Utilizar as unidades de 
medida de comprimento 
e de tempo, adotadas no 
Sistema Internacional 
de Unidades (SI). 


> Compreender o 

que são algarismos 
significativos e como 
utilizá-los para realizar 
operações matemáticas. 


> Representar números 
em notação científica e 
determinar a ordem de 

grandeza de medidas. 


) Termos e conceitos 
* método científico 


Física e Matemática 


A Matemática ajuda muito a Física, sintetizando a compreensão dos 
fenômenos. Uma fórmula matemática que resume um fenômeno físico 
constitui uma ajuda para a compreensão desse fenômeno, de modo que 
nunca deve ser assustadora para você. 


Por exemplo, apesar de ser necessária uma longa explicação para 
chegarmos ao fato de que a energia de um corpo em movimento (ener- 
gia cinética) depende de sua massa e de sua velocidade, recorrendo à 
Matemática, obtemos a fórmula: 


em que E, é a energia cinética; m, a massa; e v, a velocidade. Essa fórmula 
nos mostra que a energia cinética varia em função da massa do corpo e 
de sua velocidade. 


A Sempre que um corpo está em movimento dizemos que ele possui energia cinética. 


Assim, aos poucos, você irá aprender a ler e entender uma fórmula e 
saberá utilizá-la a seu favor. 


ED Método em Física 


Os físicos estudam os fenômenos que ocorrem no Universo. Entretanto, 
os percursos trilhados pelos cientistas para a formulação de teorias e 
leis que expliquem esses fenômenos são muito variados. Muitas desco- 
bertas no campo da Física surgiram da imaginação de pesquisadores, da 
experimentação direta e, em certas ocasiões, ocorreram de maneira não 
intencional, sem seguir um caminho preestabelecido. 


Um dos processos de aquisição do conhecimento é o denominado 
método experimental ou científico, que apresenta uma sequência rígida 
de etapas. Tal método é discutível, pois estabelece uma receita definida 
de passos a ser seguida, o que nem sempre é possível. Em vista de seu 
caráter histórico, vamos apresentar, de modo simplificado, o caminho su- 
gerido pelo método científico. Em primeiro lugar, o fenômeno é observado 
repetidas vezes, destacando-se fatos notáveis. Por meio de instrumentos 
de medição — desde o relógio e a fita métrica até instrumentos mais so- 
fisticados — medem-se as principais grandezas envolvidas no fenómeno. 
Com essas medidas, procura-se alguma relação entre tais grandezas, na 
tentativa de descobrir alguma lei ou princípio que o descreva. Muitas vezes 
essas leis ou princípios são expressos por fórmulas — como a da energia 
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cinética, apresentada na página anterior. Frequentemente, o fenômeno é repetido em laboratório 
em condições consideradas ideais em relação às condições reais de suas ocorrências. Assim, por 
exemplo, podemos estudar idealmente a lei da queda de um corpo, deixando-o cair em laboratório, 
num aparelho vertical onde se faz o vácuo (tubo de Newton), para eliminar a interferência do ar. 


Na verdade, no processo de descobertas científicas, o cientista não costuma seguir, ne- 
cessariamente, regras previamente estabelecidas, embora em seu trabalho desenvolva pro- 
cedimentos científicos. Um bom exemplo de uma descoberta científica que não seguiu etapas 
determinadas a priori, como as descritas, foi a previsão de Albert Einstein de que a luz sofreria 
desvios em sua trajetória na proximidade de grandes massas, elaborada a partir do desenvol- 
vimento matemático da Teoria da Relatividade Geral, publicada em 1915. A veracidade de tal 
previsão só foi comprovada mediante a posterior observação em alguns locais da Terra, entre 
eles Sobral, no Ceará, do eclipse do Sol, em 29 de maio de 1919: a luz proveniente de estrelas, 
ao passar próxima ao Sol, sofreu um desvio em sua trajetória. 


Medidas de comprimento e tempo 


Para melhor conhecer as grandezas envolvidas num fenômeno, a Física recorre a medidas. 
Com uma fita métrica podemos medir comprimento. O metro (símbolo: m) é a unidade funda- 
mental de comprimento do Sistema Internacional de Unidades (SIJ*. O metro admite múltiplos, 
como o quilômetro (km), e submúltiplos, como o centímetro (cm) e o milímetro (mm). 

Outra unidade importante em nosso estudo é a unidade fundamental de tempo do Sistema 
Internacional de Unidades (SI): o segundo** (símbolo: s). O segundo admite múltiplos, como o 
minuto (min) e a hora (h), e submültiplos, como o milissegundo (1 ms = 10 ? s), o microsse- 
gundo (1 ps = 10 ? s) e o nanossegundo (1 ns = 10 ? s). 


1km = 1.000 m = 10° m lmin = 60s 


1h = 60 min = 60:605 = 3.600 s 


1 dia = 24 h = 24 - 3.600 s = 86.400 s 


O metro foi inicialmente definido considerando-se a 
quarta parte de um meridiano terrestre dividida em 10 mi- 
lhões de partes iguais. Cada uma dessas pequenas partes 
foi chamada de 1 metro. 

Comoosmeridianos da Terra não são todos iguais, uma ---- EE 
nova definição foi apresentada: 1 metro é a distância entre Equador 
dois traços marcados sobre uma barra de platina (90%) e 
irídio (10%), mantida no Instituto Internacional de Pesos e 
Medidas, em Sèvres, nas proximidades de Paris: é o metro 
padrão. Essa definição perdurou até1983, quando foi aprova- 
da a definição atual de metro que é apresentada no quadro 
geral de unidades, no final da Parte III deste livro. 


10 milhões 


de metros € Definição inicial 
de metro 


AD metro padrão 


DD) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
História da Física: Primeiras descobertas e a revolucüo copernicana 


* É o sistema de unidades oficialmente adotado no Brasil, estabelecido em 1960, durante a 11º Conferência Geral de 
Pesos e Medidas, com base no Sistema Métrico Decimal. 
** A definição atual de segundo é apresentada no quadro geral de unidades, no final deste livro. 


Capítulo 1 - Introdução à Física 
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o D Unidade A - Introdução geral 


X» Algarismos significativos 


A precisáo da medida de uma certa grandeza depende principalmente do instrumento uti- 
lizado. Vejamos um exemplo: pretende-se medir o comprimento L de uma barra e, para isso, 
dispõe-se de duas réguas — uma centimetrada e outra milimetrada. Conforme veremos, a pre- 
cisão da medida com a régua centrimetrada é menor do que com a milimetrada. 


Com a utilização da régua centimetrada (fig. 2A) podemos dizer que o comprimento da 
barra está compreendido entre 9 cm e 10 cm, estando mais próximo de 10 cm. O algarismo 
que representa a primeira casa depois da vírgula não pode ser determinado com precisão, 
devendo ser estimado. Desse modo, estimamos a medida do comprimento L em 9,6 cm. Note 
que o algarismo 9 é correto e o algarismo B é duvidoso. 

Em toda medida os algarismos corretos e o primeiro duvidoso são chamados algarismos 
significativos. Portanto, na medida 9,6 cm, temos dois algarismos significativos. 


Com a régua milimetrada (fig. 2B), como cada centímetro é dividido em 10 milímetros, po- 
demos com maior precisão dizer que o comprimento da barra está compreendido entre 9,8 cm 
e 9,7 cm. Nesse caso, estimamos o comprimento L em 9,65 cm. Observe, agora, que os algaris- 
mos 9 e 6 são corretos e o algarismo 5 é duvidoso, pois ele foi estimado. Temos, então, três 
algarismos significativos. 


Os algarismos significativos de uma medida são 
os algarismos corretos e o primeiro duvidoso. 


1 i 
0 1 2 3 4 3 6 9 8 9 ENO, 11 
; . 

B k 
[omm TrrITEETTEEEEE [EET LOCO EE [E [ET [P TT FEE T [TP JE T [EET [TT I DORES DONAS RARAS NERO 
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A Figura 2. 


Imagine agora que a medida L = 9,65 cm deva ser convertida para metro. 


Desse modo, temos L = 0,0965 m. Note que a medida continua com três algarismos signi- 
ficativos, isto é, os zeros à esquerda do número 9 não são significativos — eles apenas servem 
para posicionar a vírgula. Portanto, os zeros à esquerda do primeiro algarismo significativo 
não são significativos. 

Estando o zero à direita do primeiro algarismo significativo, ele também será significativo. 
Por exemplo, na medida L = 9,05 m temos três algarismos significativos: 9, O e 5. Convertendo- 
-se essa medida para centímetro, temos L = 9,05 - 10º cm. Note que a medida continua com 
três algarismos significativos, isto é, os algarismos correspondentes à potência de 10 não 
são significativos. 


Operações com algarismos significativos 


Ao efetuarmos uma multiplicação ou uma divisão com algarismos significativos, devemos 
apresentar o resultado com um número de algarismos significativos igual ao do fator que 
possui o menor número de algarismos significativos. Assim, por exemplo, considere o produ- 
to: 2,31 - 1,4. Ao efetuarmos a operação, encontramos 3,234. Como o primeiro fator tem três 
algarismos significativos (2,31) e o segundo tem dois (1,4), apresentamos o resultado com dois 
algarismos significativos, ou seja: 3,0. 
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Note como se faz o arredondamento: sendo o primeiro algarismo abandonado menor do 
que 5, mantemos o valor do último algarismo significativo; ou, se o primeiro algarismo a ser 
abandonado for maior ou igual a 5, acrescentamos uma unidade ao último algarismo signifi- 
cativo. No exemplo, o primeiro algarismo abandonado é 3. Sendo menor do que 5, mantivemos 
o número 2, que é o último algarismo significativo. 

Considere, agora, o produto: 2,33 - 1,4. Efetuando a operação encontramos 3,262. O resultado 
deve apresentar ? algarismos significativos. Assim, temos: 3,3. Nesse caso, o primeiro número 
a ser abandonado é 6. Sendo maior do que 5, acrescentamos uma unidade ao número 2, que é 
o último algarismo significativo. 

Na adição e na subtração, o resultado deve conter um número de casas decimais igual ao 
da parcela com menos casas decimais. Assim, por exemplo, considere a adição: 3,32 + 3,1. Ao 
efetuarmos a operação, encontramos como resultado 6,42. Como a primeira parcela tem duas 
casas decimais (3,32) e a segunda somente uma (3,1), apresentamos o resultado com apenas 
uma casa decimal. Assim, temos: 6,4. 

Na adição 3,37 + 3,1 = 6,47, apresentamos o resultado com uma casa decimal e, levando 
em conta a regra do arredondamento, obtemos: 5,5. 


Notação científica 


Utilizar a notação científica significa exprimir um número da seguinte forma: N - 10", em que 
n é um expoente inteiro e Né tal que 1 = N < 10. Para exprimir a medida de uma grandeza em 
notação científica, o número N deve ser formado por todos os algarismos significativos que 
nela comparecem. 

Por exemplo, considere que as medidas indicadas a seguir estejam expressas corretamente 
em algarismos significativos: 360 s e 0,0035 m. Utilizando a notação científica e levando em 
conta o número de algarismos significativos, escrevemos, respectivamente, para essas medi- 
das: 3,60 -10se 35: 10 ?^ m. 


Ordem de grandeza 

Determinar a ordem de grandeza de uma medida consiste em fornecer, como resultado, 
a potência de 10 mais próxima do valor encontrado para a grandeza. Como estabelecer essa 
potência de 10 mais próxima? 

Partindo da notação científica, N - 10”, procede-se assim: se o número N que multiplica a 
potência de 10 for maior ou igual a V10, utiliza-se, como ordem de grandeza, a potência de 10 
de expoente um grau acima, isto é, 10" * + se N for menor que V10, usa-se a mesma potência 
da notação científica, isto é, 10”. 

É importante observar que 10?5 = 10 = 3,16 é o valor utilizado como limite de aproximação, 


( 


0+1 
isto é, corresponde ao ponto médio do intervalo 10° e 10° |10 2 = 1095]. 
Em resumo, temos: 


Nz410 = ordem de grandeza: 10" +? 
N «410 = ordem de grandeza: 10° 


Para exemplificar, considere o raio da Terra igual a 
6,37 - 10° m e a distância da Terra ao Sol igual a 1,19 - 10" m. 
Vamos calcular a ordem de grandeza desses valores. 

Sendo 8,37 > V10, a ordem de grandeza do raio da 
Terra é dada por: 109 * m = 10' m. 

Sendo 1,49 < 4/10, temos para a distância da Terra 
ao Sol a ordem de grandeza: 10” m. 

Comparando as ordens de grandeza entre a distância 


da Terra ao Sol e o raio da Terra, verificamos uma 
diferença de 4 ordens de grandeza. 9 


B »» Unidade A» Introdução geral 


EM Um espetáculo musical tem início exatamente 


às 21h 15 min 25 s e termina às 23 h 38 min 15 s. 
Determine a duração desse espetáculo. 


Solucào: 

A duração do espetáculo corresponde ao intervalo 
de tempo At = t; — t, em que t, = 21 h 15 min 25 s 
é o instante de início e t; = 23 h 38 min 15 s é o 
instante de término. 

Para calcular essa diferenca, devemos iniciar a 
subtração pela coluna dos segundos, de modo que 
o valor do instante final (t,) em cada coluna seja 
sempre maior que o do instante inicial (t). No caso, 
na coluna dos segundos, temos 15 s para t; e 25 s 
para t,. Como 15 s é menor do que 25 s, passamos 
1 min (60 s) da coluna dos minutos para a coluna 
dos segundos. 

Assim, teremos: 


t, = 23h 38 min 15s 
t, = 21h 15 min 25 s > 


23h37 min 75s 
— 21h15 min 25 s 


2h22 min 50s 


Portanto, o intervalo de tempo (At) correspondente 
à duracào do espetáculo vale: 


At = 2h 22 min 50s 


Se quisermos dar a resposta em segundos, devemos 
lembrar que 1h = 3.600 s e 1 min = 60 s. Portanto: 


At = (2 - 3.600) + (22 - 60) + 50 
At = 7.200 + 1.320 + 50 


At = 8.570 s 


Resposta: 2 h 22 min 50 s ou 8.570 s 


EH A balança da figura abaixo está graduada em qui- 


logramas (kg). Qual é a massa do pacote colocado 
sobre o prato da balança? Quais são os algarismos 
corretos e o primeiro algarismo duvidoso? 


Fw 


IN 


DD) 


Solução: 

Observando que cada divisão corresponde a 
0,1 kg, concluímos que a massa do pacote está 
compreendida entre 2,4 e 2,5 kg. Avaliamos, então, a 
massa do pacote em 2,45 kg. Note que os algarismos 
2 e 4 são corretos, e que o algarismo 5 é duvidoso. 


Respostas: 2,45 kg; 2 e 4 são os algarismos corretos; 
5 é o algarismo duvidoso. 


EE O sino de uma igreja bate uma vez a cada meia 
hora, todos os dias. Qual é a ordem de grandeza 
do número de vezes que o sino bate em um ano? 
Solução: 

Se o sino bate uma vez a cada meia hora, concluí- 
mos que em um dia ele bate 48 vezes. Logo, o nú- 
mero de batidas do sino em um ano é dado por: 


X=48-365 >» X = 17.520 batidas 


Em notação científica, com três algarismos signi- 
ficativos, temos X = 1,75 - 10º batidas. 
Como 1,75 < 10, para a ordem de grandeza tere- 


mos o valor: 
0* batidas 


Resposta: 10º batidas 


EUN Qual é a ordem de grandeza do nümero de bati- 
mentos cardíacos de um aluno do ensino médio, 
desde o seu nascimento? 


Solução: 

Para a resolução desse exercício é necessário fazer 
algumas estimativas. Vamos, por exemplo, consi- 
derar que o coração bata 70 vezes em um minuto 
e vamos adotar para a idade do aluno 15 anos. 
Devemos, inicialmente, calcular o número de mi- 
nutos existente em 15 anos: 


15 anos = 15 - 365 - 24 - 60 minutos 

15 anos = 7.884.000 minutos 
O número X de batimentos em 15 anos de vida 
será: 
X = 70 batimentos por minuto - 7.884.000 minutos 
X = 551.880.000 batimentos 
Em notação científica, com três algarismos signi- 


ficativos, temos X = 5,52 - 10º batimentos. 
Como 5,52 > 10, para a ordem de grandeza temos 


o valor: 
0º batimentos 


Observe que a escolha da idade do aluno (para 14, 
16 ou 17 anos) ou do número de batimentos por 
minuto (para 60, 80 ou 90) não altera o resultado 
da ordem de grandeza. 


Resposta: 10º batimentos 
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iucào proi 


Reprodi 


Efetue as seguintes conversóes: 
a) 1 m em cm 


b)icmemm 
c) 1m em mm 
d) 1km emm 
e) 1 mm em m 
f 1cm em mm 


EE Um carro parte da posição O e percorre o caminho 
OABC conforme indicado na figura abaixo. Deter- 
mine as distâncias percorridas: de O a A, de A a B 
edeBaC. 


A 
[ 
[ 
T 
$ 


L 


H — 


| P3 | Efetue as seguintes conversões: 
a) 1h em min 
b) 1 min ems 
c) 1hems 
d) 1 dia ems 


EM Uma corrida de automóveis tem início às 
10h 20 min 45 s e termina às 12h 15 min 35 s. Deter- 
mine o intervalo de tempo de duração da corrida. 


EXE Efetue as operações indicadas abaixo. Os números 
estão expressos corretamente em algarismos sig- 
nificativos. Dê a resposta da 1º operação em m e 
da 2ºem m°. 

15)3,020 m + 0,0012 km + 320 cm 
23)4,33m x 50,2 cm 


E Um estudante utilizou um cronômetro para deter- 
minar o intervalo de tempo com que uma pedra, 
abandonada de certa altura, atinge o chão. O resul- 
tado obtido é indicado na foto abaixo. Sabe-se que 
o ponteiro não completou uma volta. 


Qual é a leitura do cronômetro expressa em al- 
garismos significativos? Quais são os algarismos 
corretos e o primeiro algarismo duvidoso? 


EM As medidas indicadas abaixo estão expressas cor- 
retamente em algarismos significativos. 
a) 473m 
b) 0,0705 cm 
c) 37 mm 
d) 37,0 mm 
Escreva-as em notação científica e indique os al- 
garismos corretos e o primeiro duvidoso, em cada 
medida. 


| P8 | O intervalo de tempo de um ano corresponde a 
quantos segundos? Dê sua resposta em notação 
científica e com dois algarismos significativos. 


EE Sabendo-se que em 1 cm” cabem aproximadamente 
20 gotas de água, determine a ordem de grandeza 
do número de gotas de água necessárias para en- 
cher a banheira de um apartamento. 


(Fasp-SP) Uma partida normal de futebol é disputa- 
da em 90 minutos. O estádio do Morumbi, em São 
Paulo, já recebeu cerca de 30 milhões de torcedores 
desde sua abertura em 1960. A média de torcedores 
por partida é de aproximadamente 28.000. Então, 
qual é a ordem de grandeza do total de minutos de 
futebol já jogados no Morumbi? 
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(PUC-Campinas-SP) Um intervalo de tempo igual 
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a 25.972,5 segundos corresponde a: 

a) 7 h 12 min 52,5 s d) 432 h 52,5 min 
b) 7 h 772 min 0,5 s e) 432,875 h 

c) 7 h21 min 145 s 


(Inatel-MG) A tabela abaixo descreve alguns eventos 
temporais a respeito da formação do nosso Sol e 
da Terra. 


4,55 - 10º Formação do Sol 
1445 - 10º Formação da Terra 
3,8 - 10? Os continentes emergem das águas 
Aparecimento das plantas 
a 
MIS sobre o solo 
67-10 Extinção dos dinossauros 
Aparecimento do homem 
“OS 
zem) de Neanderthal 
4,0 - 10? Início da história do homem 


Se adotarmos que a formação do Sol ocorreu há 
1 dia terrestre, quando se iniciou a história da 
civilização humana nessa nova escala de tempo? 
(1 dia terrestre = 86.400 segundos) 

a) Há 76 segundos, aproximadamente. 

b) Há 76 milissegundos, aproximadamente. 

c) Há 76 microssegundos, aproximadamente. 

d) Há 78 milissegundos, aproximadamente. 

e) Há 78 microssegundos, aproximadamente. 


As aulas num dado colégio de Florianópolis têm 


início às 7 h 30 min todos os dias. Em determinado 
dia, por mau funcionamento do relógio sinaleiro, o 
sinal de término das aulas soou às 13 h 15 min 20 s. 
A duração das aulas nesse dia no colégio foi de: 
a) 6h 15 min 20 s 

b) 5h45 min 20s 

C) exatamente 6h 

d) 5h 45 min 40s 

e) 6h45 min 20s 


(Acafe-SC) No ano 2004 foram realizadas eleições 


para prefeito, vice-prefeito e vereador em todos 
os municípios do Brasil. Os candidatos utilizaram 
o horário político gratuito na mídia e realizaram 
comícios, fazendo diversos discursos. Enrico Fermi 
observou, certa vez, que a duração padrão de um 
discurso é de aproximadamente um microsséculo. 
Considerando todos os anos com 365 dias, é correto 
afirmar que a duração de um microsséculo, em 
minutos, é (dado: 1 micro = 10 5: 


a) 24,25 d) 120,00 
b) 87,60 e) 52,56 
c) 36,50 


EE (Ufac) Num campo de futebol não oficial, as traves 
verticais do gol distam entre si 8,15 m. 
Considerando que 1 jarda vale 3 pés e que 1 pé 
mede 30,48 cm, a largura mais aproximada desse 
gol, em jardas, é: 


a) 63 d) 12,5 
b) 89 e) 14,0 
c) 10,2 


(Fuvest-SP) No estádio do Morumbi 120.000 torcedo- 
res assistem a um jogo. Através de cada uma das 6 
saídas disponíveis podem passar 1.000 pessoas por 
minuto. Qual é o tempo mínimo necessário para se 
esvaziar o estádio? 


a) uma hora d) i de hora 
b) meia hora e) H de hora 


c) E de hora 
4 


(UFRJ) Numa fila de banco há 300 pessoas. O guarda 
autoriza a entrar no banco, durante 10 segundos, 
30 pessoas. Para nova autorização há a espera de 
20 minutos. 
Levando-se em consideração serem sempre cons- 
tantes os intervalos mencionados, as 300 pessoas 
da fila serão atendidas, aproximadamente, em: 


a) 201 min d) 171 min 
b) 191 min e) 161 min 
c) 181 min 


(FEI-SP) O diâmetro de um fio de cabelo é 10 * m. 
Sabendo-se que o diámetro de um átomo é 10 ^ m, 
quantos átomos colocados lado a lado seriam ne- 
cessários para fazer uma linha que divida o fio de 
cabelo ao meio exatamente no seu diámetro? 

a) 10º átomos d) 10” átomos 
b) 10º átomos e) 10º átomos 
c) 10º átomos 


(UEL-PR) O velocímetro indica a velocidade ins- 
tantânea de um veículo. Num certo instante, a 
indicação do aparelho está representada abaixo. 


A melhor leitura da velocidade, em km/h, é: 
a) 80 c) 87 e) 92 
b) 84 d) 90 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


(PUC-SP) O número de algarismos significativos de 


0,00000000008065 cm é: 


a) 3 d) 14 
b) 4 e) 15 
ce) 11 


(Cefet-PE) A medição do comprimento de um lá- 


pis foi realizada por um aluno usando uma régua 
graduada em mm. Das alternativas apresentadas, 
aquela que expressa corretamente a medida obtida é: 


a) 15cm d) 15,0 cm 
b) 150 mm e) 150,00 mm 
C) 15,00 cm 


(UFJF-MG) Supondo-se que um grão de feijão ocupe 


o espaço equivalente a um paralelepípedo de ares- 
tas 0,5 cm X 0,5 cm x 1,0 cm, qual das alternativas 
abaixo melhor estima a ordem de grandeza do nú- 
mero de feijões contido no volume de um litro? 


a) 10 d) 10º 
b) 10 e) 10 
c) 10º 


(Fuvest-SP) Qual é a ordem de grandeza do núme- 


ro de voltas dadas pela roda de um automóvel ao 
percorrer uma estrada de 200 km? 


a) 10º d) 10º 
b) 10º e) 10º 
c) 10 


(Cesgranrio-RJ) Alguns experimentos realizados 
por virologistas demonstram que um bacteriófago 
(vírus que parasita e se multiplica no interior de 
uma bactéria) é capaz de formar 100 novos vírus 
em apenas 30 minutos. Se introduzirmos 1.000 
bacteriófagos em uma colónia suficientemente 
grande de bactérias, qual será a ordem de grandeza 
do nümero de vírus existentes após 2 horas? 
a) 10 c) 10º e) 10" 
b) 10º d) 10” 


(UEL-PR) Um recipiente cübico tem 3,000 m de 
aresta, n é o número máximo de cubos de 3,01 mm 
de aresta que cabem no recipiente. A ordem de 
grandeza de n é: 

a) 10º c) 10º e) 10? 
b) 10 d) 10? 


(UFG-GO) 


Pois há menos peixinhos a nadar no mar 
Do que os beijinhos que eu darei na sua boca 


Vinicius de Moraes 


Supondo que o volume total de água nos oceanos 
seja de cerca de um bilhào de quilómetros cübicos 
e que haja em média um peixe em cada cubo de 
água de 100 m de aresta, o número de beijos que o 
poeta beijoqueiro teria que dar em sua namorada, 
para não faltar com a verdade, seria da ordem de: 
a) 10^? c) 10%! e) 1075 

b) 10? d) 10'* 
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A Demócrito e Heráclito travam um debate 
filosófico imaginário. Gravura de Donato 
Bramante, século XVI. 


www.modernaplus.com.br 


Primeiras descobertas e 
a revolução copernicana 


O estudo do movimento teve início com o surgimento das primeiras 
civilizações no Egito, Mesopotâmia e Oriente Médio. Por interesses varia- 
dos, esses povos procuraram compreender fenômenos como o curso dos 
astros, o fluxo das marés, o ciclo dos eclipses e, a partir da observação do 
céu, puderam estabelecer as estações do ano. À medida que as observações 
eram acumuladas, elas eram transmitidas e apropriadas pelos povos das 
regiões do Mediterrâneo e proximidades. As primeiras explicações para 
os fenômenos observados eram impregnadas de religiosidade e mito. 
Apenas por volta do século VI a.C. é que pensadores gregos começaram a 
desenvolver formas mais elaboradas de tratar o conhecimento empírico 
existente, com formulações racionais associadas a um desenvolvimento 
da Matemática. 


HERÁCLITO (535-475 a.C.) afirmou que o movimento é o princípio básico 
do qual tudo o que vemos e sentimos é decorrência. 


DEMÓCRITO (460-370 a.C.) descreveu de modo puramente mecânico o 
movimento. Estabeleceu as noções de átomo e vazio. O átomo (indivisível) 
era a menor partícula de matéria, e o vazio era a ausência de matéria. Segun- 
do ele, os átomos se moviam ao acaso e, nesse movimento, se chocavam, se 
atraíam e se repeliam. Em consequência disso se formaram todas as coisas 
do Universo. 


Parece ter sido ARISTÓTELES (384-322 a.C.) o primeiro a elaborar um sis- 
tema filosófico para a explicação do movimento dos corpos e do mundo 
físico que o cercava. Para ele, toda matéria era composta de quatro elemen- 
tos fundamentais: terra, água, fogo e ar, e esses elementos tinham posições 
determinadas no Universo. O lugar natural do fogo e do ar era sempre acima 
do lugar natural da terra e da água. Desse modo explicava por que uma pedra 
ea chuva caem: seus lugares naturais eram a terra e a água. Analogamente, 
a fumaça e o vapor sobem em busca de seus lugares naturais acima da terra. 
Aristóteles também elaborou várias outras teorias sobre ciências naturais, 
que foram aceitas até a Renascença. 


Ainda na Grécia, menos de um século depois de Aristóteles, um outro 
grego, ARISTARCO DE SAMOS (310-230 a.C.), propôs uma teoria do movimento 
dos corpos celestes. Teve a ideia de que a Terra e os planetas giravam em torno 
do Sol, e por isso foi acusado de perturbar o descanso dos deuses e de con- 
tradizer as ideias de Aristóteles sobre o movimento celeste. Para Aristóteles, 
os planetas, o Sol e a Lua giravam em torno da Terra em órbitas circulares, e 
a Terra nào se movimentava. 


Quatro séculos depois da morte de Aristarco, já depois de Cristo, as ideias 
aristotélicas do movimento celeste foram aperfeiçoadas por CLÁUDIO PTOLO- 
MEU (século II), astrônomo de origem greco-romana nascido em Alexandria, 
no Egito. 
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A Estátua de Nicolau Copérnico, 
situada na Biblioteca Nacional de 


Paris, França, erigida no século XIX. 


Na Renascença, JEAN BURIDAN (1300-1360), reitor da Universidade de 
Paris, colocou-se frontalmente contra as teorias de Aristóteles. Suas ideias 
espalharam-se pela Europa, abrindo caminho para que nos séculos seguintes 
Copérnico e Galileu iniciassem a ciência moderna. 

NICOLAU COPÉRNICO (1473-1543) nasceu na Polônia, e lá estudou na 
Universidade de Cracóvia. Esteve na Itália, em várias universidades, onde 
manteve contato com os cientistas mais notáveis. De volta à Polônia, 
desenvolveu sua teoria sobre o movimento celeste. Propôs um sistema 
análogo ao de Aristarco: os planetas e a Terra giram em torno do Sol, isto 

é, um sistema heliocêntrico (do grego: helios, Sol). Copérnico localizou 
corretamente as posições relativas dos planetas conhecidos e determinou 
seus períodos de translação em torno do Sol. O sistema de Copérnico não 
encontrou apoio de quase ninguém; na época, o sistema de Ptolomeu e 
as ideias de Aristóteles eram doutrinas estabelecidas tanto na religião 


como na filosofia. 


“osnodau uia e358 aja “opine oe ogóejai wa 
'0uejua oy “eua e ogàeja) uia oquauwnou wa 
ise eisipanbeued o 'o3jes op seque sozuawow 


eaueiue3sul 
Jejeosa apepi20joA 
a eipgui Jejeosa 
apeppojn zz 


wuopuadop 
D 0102 waq 'ojuaui 
2 osnodau ap sojtaouos sO 


ogónponur r2 € 


*OUIS090498U OU serxeje6 

a sejansa ap ogòezuawnow 
eu a ouiso2043Iui OU Sejnagjouw 
a souioje ap oe5ejiBe eu 
93uasa4d e3sa uigquie3 
o3uauurAQuu g 'stanguio3ne 
sop ojuauuoui O no eunejieq 
euin ap sossed sosoi2e16 

so ouos 'oueipnos op 
sagbenjis sepeuea sieur 

seu epeAJasqo Jas apod anb 
OSJ9NUN op eansua3ae4e2 
ewn 9 oguawnow g 


D 


-osnodarz ure ogisa sopo} 'soitequ 
-eduro» soe og5e[a1 wə *oe5eurroy ure sejsrpanbei. 
-ed so eled *opejope [e12ue19ja1 op apuadap - 


., QOABWIer 9 o ueuraour ap 9 osnodar sp oje»uoo 
Meo * 


Jejeosa eaneurautrg 
:03uaunAQui op ogâuasag 


»» 


m »» Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


) Objetivos 

> Explicar os conceitos 
de referencial e 
trajetória. 

> Analisar a dependência 
do conceito de 
movimento em relação 
ao de referencial. 

> Conceituar velocidade 
escalar média e 
velocidade escalar 
instantânea. 


) Termos e conceitos 
* ponto material 

* corpo extenso 
«trajetória 

* referencial 

* origem dos espaços 


ca 


Introdução 


A Cinemática é a parte da Mecânica que descreve os movimentos, 
procurando determinar a posição, a velocidade e a aceleração de um 
corpo em cada instante. 


Em todas as questões e fenômenos discutidos neste livro, os corpos 
em estudo, denominados móveis, são considerados pontos materiais. 
Ponto material é um corpo cujas dimensões não interferem no estudo 
de determinado fenômeno. 


Quando as dimensões de um corpo são relevantes no estudo de deter- 
minado fenômeno, ele é chamado corpo extenso. Um carro que realiza 
uma manobra para estacionar numa vaga é um corpo extenso. Já o mesmo 
carro, em uma viagem ao longo de uma estrada, pode ser tratado como 
um ponto material. 


EB Posição numa trajetória 


A primeira etapa em Cinemática é a determinação, em cada instante, 
da posição de um móvel. À posição de um móvel pode ser associada à 
noção de marco quilométrico numa moderna rodovia. 


Ao longo de uma rodovia existem marcos quilométricos, cuja função 
é localizar, por exemplo, veículos que nela trafegam. Assim, a posição do 
ônibus da figura 1* é determinada pelo marco km 90, o que não significa 
que esse ônibus tenha andado necessariamente 90 km. 


Se o ônibus tiver partido de uma localidade no km 60 (fig. 2) e se 
deslocado até o km 90, terá andado nesse intervalo de tempo 30 km, 
diferente portanto de 90 km. Desse modo, o marco quilométrico numa 
rodovia apenas localiza o móvel e não indica quanto este andou. 


Na figura 2, o automóvel que cruza com o ônibus e desloca-se em 
sentido contrário também está no marco km 90. Assim, o marco quilo- 
métrico não indica o sentido do movimento. 


f Figura 1. O marco quilométrico km 90 localiza o 
ônibus nessa estrada e fornece sua posição. 


* Nos esquemas e figuras, os móveis frequentemente não são representados er 


sa Figura 2. Representação esquemática de posições 
numa rodovia. 


dimensões. * » 
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Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Para generalizar essas noções, vamos chamar de trajetória o conjunto das posições su- 
cessivas ocupadas por um móvel no decorrer do tempo (fig. 3). 


gura 3. O móvel ocupa as posições 
P, P5, P4, P4, .. nos instantes sucessivos 
É fs fs tos 
A linha que contém P}, Pa, P4 Pu, -~ É a 
trajetória. 


Na trajetória escolhemos arbitrariamente um marco zero, a partir do qual medimos com- 
primentos que indicam a posição do móvel (fig. 4) mas não fornecem nem o sentido nem a 
distância percorrida. 


Marco 
zero 10 km ZO km 
0 A B 4. O móvel A encontra-se 
a 10 km do marco zero, e o móvel 
B,a 20 km. 


: 10 km 


Devemos observar que um móvel pode encontrar-se de um lado ou de outro em relação ao 
marco zero (fig. 5A), sendo portanto conveniente orientar a trajetória, adotando-se um sentido 
positivo (fig. 5B). 


n Marco H Marco 
zero zero 
A A 
10 la ki 
10 km m edo kw +10 km 


Assim, a posição do móvel A fica definida pela medida algébrica +10 km, e a de C, 
por —10 km. 

A medida algébrica do arco da trajetória que vai do marco zero à posição do móvel recebe o 
nome de espaço, indicado pela letra s. O marco zero (0) é chamado de origem dos espaços. 


Na figura 5B o espaço do móvel A, independentemente do sentido do seu movimento, 
és, = +10 km, e o de C, s; = —10 km. 


Os rastros de fumaça indicam 
as trajetórias das aeronaves 
em relação à Terra. 
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O espaços permite conhecer a posição de um 
móvel ao longo da trajetória, em cada instante 
t (fig. 6). 


Ma Figura B. A cada instante t corresponde AD marco zero (origem dos espaços) das 

um espaço s do móvel P. estradas que cortam o estado do Paraná 
está localizado em Curitiba, a capital 
paranaense, na Praça Tiradentes, um de 
seus principais logradouros. 


JE Referencial 


Um corpo está em movimento quando sua posição muda no decurso do tempo. Consi- 
dere um trem que parte suavemente de uma estação e se dirige a outra localidade (fig. 7). Em 
relação a um observador fixo na estação, a lâmpada presa ao teto do trem está em movimen- 
to, porque sua posição varia com o tempo. Porém, para um observador no interior do trem, a 
lâmpada está em repouso. 


Desse modo, a noção de movimento e de repouso de um móvel é sempre relativa a outro 
corpo. Essa noção é imprecisa se não definimos o corpo em relação ao qual se considera o 
estado de movimento ou de repouso de um móvel. 


O corpo em relação ao qual identificamos se um móvel está em movimento ou em repouso 
é chamado referencial ou sistema de referência. 


O ônibus da figura 8 se aproxima de um local onde uma pessoa o aguarda. O passageiro 
sentado dentro do ônibus está em movimento em relação a um referencial fixo no solo e em 
repouso em relação a um referencial fixo no ônibus. 


Essas considerações permitem-nos estabelecer a noção de movimento e de repouso de 
um ponto material. 


Um ponto material está em movimento em relação a um determinado referencial quando 
sua posição, nesse referencial, varia no decurso do tempo. 


Um ponto material está em repouso em relação a um determinado referencial quando sua 
posição, nesse referencial, não varia no decurso do tempo. 


A Figura 7. Os conceitos de repouso e de movimento A Figura 8. O passageiro sentado dentro do ônibus 
dependem do referencial adotado. está em movimento em relação à pessoa situada no 
ponto e em repouso em relação ao motorista. 


P9) Conteúdo digital Moderna PLUS http;//www.madernaplus.com.br 
A Física em nosso Mundo: O sistema de posicionamento global, GPS 
Animação: Movimento relativo 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A forma da trajetória descrita por um corpo também depende do referencial adotado. 
Como exemplo, considere um trem em movimento em relação ao solo, conforme a figura 9. 
Atrajetória de uma lâmpada que se desprende do teto do trem é um segmento de reta vertical 
em relação a um referencial fixo no trem (T). Assim, um passageiro, por exemplo, veria a lâmpada 
cair verticalmente. Em relação a um referencial (S) no solo, porém, a lâmpada descreve uma 
curva — um arco de parábola, conforme estudaremos mais adiante, em detalhes, neste livro. 


FE 


A Figura 9. (A) Em relação ao observador (T) a lâmpada descreve uma trajetória retilínea vertical. (B) Em relação ao 


observador (S) a lâmpada descreve uma trajetória parabólica. 


E OS PROPOSTOS 


Er Vocé está viajando, sentado na poltrona de um 
ônibus, pela Rodovia dos Bandeirantes, que liga São 
Paulo a Campinas. Cite um referencial em relação 
ao qual você está em repouso e outro referencial 
em relação ao qual você está em movimento. 


Na foto abaixo você observa um avião reabaste- 
cendo outro em pleno voo. Pode-se afirmar que os 
aviões estão em repouso? 


EE Um aluno, ao ler este livro, está em sua sala de aula, 
sentado em uma cadeira. O aluno está em repouso 
ou em movimento? Explique. 


Considere três objetos A, B e C. Analise a afirmativa 
abaixo e indique se está certa ou errada: 
“Se A está em movimento em relação a B e B está 
em movimento em relação a C, então A está em 
movimento em relação a C". 


& Trajetórias, em relacáo ao solo, do centro 

e de um ponto da borda de um disco que rola 
sem derrapar. O centro descreve uma trajetória 
retilínea, e o ponto da borda, uma trajetória 
curvilínea denominada cicloide. A foto foi obtida 
fixando-se uma pequena lâmpada no centro e 
outra num ponto da borda. 


E Um helicóptero sobe verticalmente em relação ao solo, 
com velocidade constante. Esboce a trajetória descrita 
pelo ponto P da periferia da hélice, em relação: 

a) ao piloto do helicóptero; 
b) a um observador parado no solo. 


Ea Um avião voa horizontalmente e com velocidade 
constante. No instante indicado na figura abaixo, o pi- 
loto aciona um dispositivo e deixa cair uma caixa com 
alimentos destinada a náufragos que se encontram 
numa ilha de difícil acesso. Despreze a resistência do 
ar. Qual é a trajetória descrita pela caixa em relação: 
a) ao avião? b) à Terra? 


&o ao estudo dos movimentos 
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) Objetivos 

> Diferenciar 
velocidade escalar 
média e velocidade 
escalar instantânea. 

> Conhecer e utilizar as 
unidades de medidas 
dessas grandezas e 

as transformações 
entre elas. 

> Distinguir 

movimento progressivo 
e movimento retrógrado. 


) Termos e conceitos 
“velocidade 

escalar média 
“velocidade 

escalar instantânea 

* variação do espaço 

* intervalo de tempo 

* função horária 

* espaço inicial 

* origem dos tempos 


Velocidade escalar média e 
velocidade escalar instantânea 


Considere um ônibus em movimento em relação ao solo, percorrendo 
180 km em 3 h. A distância percorrida (180 km) dividida pelo intervalo de 
tempo (3 h) caracteriza a velocidade escalar média v,, do ônibus: 


Va = "252 = 80 km/h 


Outro ônibus que percorresse a mesma distância (180 km) em apenas 
2 hteria a velocidade escalar média de: 
180 km 


Vn = ag ~ 90kmlh 


e seria mais rápido que o anterior, nesse percurso. 


A qualquer movimento associamos a grandeza chamada velocidade es- 
calar para medir a variação do espaço do móvel no decorrer do tempo. Inicia- 
remos, portanto, nosso estudo analisando a velocidade escalar média. 


Considere um ponto material P descrevendo uma certa trajetória em 
relação a um determinado referencial. No instante t; seu espaço é s, e 
no instante posterior t; seu espaço é s; (fig. 10). No intervalo de tempo 
At = t; — t a variação do espaço do ponto material é As = s; — s,. A veloci- 
dade escalar média v,, no intervalo de tempo At é expressa pela relação: 


& Figura 10. 


Note, na definição de velocidade escalar média, que At é sempre posi- 
tivo, pois é a diferença entre o instante posterior t, e o instante anterior 
tı. Já a variação do espaço As = sə — s, pode ser positiva, se sp > Sy; 
negativa, se s; < S; e eventualmente nula, quando o móvel retorna à sua 
posição inicial (sa = sj). O sinal de As determina o sinal da velocidade 
escalar média. 


No exemplo inicialmente citado nes- 
ta seção, o ônibus percorreu 180 km 
em 3 he sua velocidade escalar mé- 
dia, nesse intervalo, foi de 60 km/h. 
O velocímetro do ônibus não marcará 
sempre 60 km/h, pois durante uma 
viagem a velocidade aumenta, diminui, 
e o ônibus eventualmente para. O velo- 
címetro nos fornece o valor absoluto 
da velocidade escalar do ônibus em 
cada instante. A velocidade escalar 
em cada instante é denominada velo- 
cidade escalar instantânea. 


A No instante da foto, a velocidade 
escalar instantánea do veículo era 
80 km/h. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A velocidade escalar instantânea v pode ser entendida como uma velocidade escalar média 


Vm = as considerando-se o intervalo de tempo At extremamente pequeno, isto é, At tendendo 


a zero (At — 0), o que implica que t; tende a t, (t; — tj). Nesse caso, o quociente assume 


um determinado valor limite. Daí a definição: 


Avelocidade escalar instantânea v é o valor limite a que tende a velocidade escalar média 
As 
At 


quando At tende a zero. Representa-se por: 


A notação lim da expressão acima deve ser lida limite de, e representa uma operação de 
cálculo que só será estudada no final do ensino médio ou em cursos superiores. 

No caso em que a velocidade escalar instantânea é a mesma em todos os instantes, ela 
coincide com a velocidade escalar média em qualquer intervalo de tempo. 

A unidade de velocidade escalar (média ou instantânea) é expressa em unidade de com- 
primento por unidade de tempo: km/h (quilômetros por hora), m/s (metros por segundo), mi/h 
(milhas por hora), cm/s (centímetros por segundo) etc. 

No decorrer deste livro encontraremos problemas em que será necessário converter velo- 
cidades expressas em km/h para m/s, e vice-versa. 


lkm = 1.000 m 
Sabemos que: 4 1h = 80 minelmin = 60s Entáo: reine lm 


h 3600s 36s 
1h = 60 - 60 s = 3.600 s 


km lm 
Portanto: 1 h 35s e 1 m/s = 3,6 km/h 


Sendo assim, para converter km/h em m/s divide-se o valor da velocidade por 3,6; para 
converter m/s em km/h, multiplica-se o valor da velocidade por 3,6: 


Assim, por exemplo, um atleta que corre 100 m 
em 10 s terá uma velocidade escalar média: 


“As 100m 


WEE 108 — Vm = 10 m/s 


Essa velocidade, expressa em quilômetros por 
hora, vale: 


vn =10:36“® > v, = 88 km/h 


Portanto, uma velocidade baixa para um auto- 
móvel (36 km/h) representa para o homem uma 
velocidade extremamente alta, que somente atletas 
olímpicos conseguem alcançar. 


Por outro lado, um carro que desenvolve numa 
estrada a velocidade de 108 km/h fará, em metros 
por segundo: 


v = 108 km/h = 158 m/s => v= 30 m/s 


do movimento: Cinemática escalar 


ão 
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»:] Movimento progressivo e retrógrado 


O movimento é chamado progressivo quando o móvel caminha a favor da orientação po- 
sitiva da trajetória (fig. 11A). Seus espaços crescem no decurso do tempo e sua velocidade 
escalar é positiva. 


O movimento é chamado retrógrado quando o móvel caminha contra a orientação positiva 
da trajetória (fig. 11B). Seus espaços decrescem no decurso do tempo e sua velocidade escalar 
é negativa. 


A Drientando-se a trajetória da direita para a 
A Figura 11. Observe que o sinal atribuído à velocidade esquerda, qual dos pedestres tem movimento 
escalar indica apenas o sentido do movimento. progressivo e qual tem movimento retrógrado? 


NP Função horária 


Considere um ponto material em movimento em relação a um dado referencial. Com o de- 
correr do tempo seu espaço varia. A função que relaciona o espaço s com os correspondentes 
instantes t é denominada função horária do movimento e é representada genericamente por 
s = f(t), expressão que se lé: s é uma função de t. 


Toda vez que fornecemos uma função horária, devemos indicar as unidades: se s estiver em 
metros (m) e t em segundos (s), a unidade da velocidade v será m/s; se s estiver em quilômetros 
(km) e t em horas (h), a unidade de v será km/h. 


Exemplos: 
a)s = 10 + 5t (s em metros e t em segundos) 


A função horária descreve o movimento indicando matematicamente como o espaço varia 
com o tempo. Assim, para o exemplo dado, atribuindo-se valores a t, obtemos valores de s, 
chegando à tabela horária da descrição do movimento do móvel (P): 


Como s = 10 + 5t, temos: 

t=0: s=10+5:0 > s=10m 
t=1s:s=10+5:1 > s=15m 
t=2s:s=10+5:2 > s=20m 
t=93s:s=10+5-3 > s=25m 3 25 


Nesse exemplo, o espaço do móvel cresce no decurso do tempo e, portanto, o movimento 
é progressivo. 


ibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


lução proi 


Reprod: 


b)s = 20 — 5t (s em metros e t em segundos) 


Para esse exemplo, temos: 


t=0: 5=20-5-0= s-?0m o | æ Fa 
t=1s:5s=20-5-15s=15m SEEN * NDA di 
t-8ss-80-5-8— s-10m Ss 5 nE— 
t=3s:s=20-5:3>s=5m 3 5i 


Nesse exemplo, o espaço do móvel decresce no decurso do tempo e, portanto, o movimento 
é retrógrado. 


c)s = 8 — 4t + t^ (s em metros e t em segundos) 


t=0: s=8-4.0+0 > s-8m E cm 
t=1s:s=8-4-:1+ 5 s=5m 1 5 tds >P 
t=2s:s=8-4-2+ —s-uüm 2 4 3 156 H ®© 
t=3s:s=8-4:-3+3 5 s-5m 3 5 sim) 


Nesse exemplo, o movimento do móvel foi inicialmente retrógrado e, depois, progressivo. 

O instante t = O é chamado origem dos tempos (corresponde ao instante em que o cro- 
nômetro é acionado) e o espaço do móvel nesse instante é chamado espaço inicial, sendo 
indicado por so. 


( Espaço inicial (s;) é o espaço do móvel no instante t = 0. ) 


Nos exemplos citados, os espaços iniciais são: a) Sọ = 10 m; b) sọ = 20 m; c) so = 8m. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


* Avelocidade média de uma pessoa em passo normal é de aproximadamente 1,5 m/s, o que equivale a 5,4 km/h. 
Os atletas olímpicos nas provas de 100 m rasos desenvolvem velocidades médias de 10 m/s, ou seja, 36 km/h. 

* A lesma desloca-se com velocidade média de 1,5 mm/s, o bicho-preguica, com velocidade de 2 m/min no solo, 
enquanto o guepardo, um dos animais mais velozes da Terra, atinge velocidades superiores a 100 km/h. 

* Oavestruz é a ave terrestre mais rápida, podendo atingir a velocidade de 72 km/h. 

* Na Franca, o trem de grande velocidade (TGV) faz o trajeto de 430 km, entre Paris e Lyon, em 1h 55 min, desen- 
volvendo uma velocidade média de 224 km/h. 

* A velocidade do som no ar é de 340 m/s ou 1.224 km/h. Os aviões supersônicos superam 2.000 km/h. 

Os aviões do projeto X-15, criado pela NASA nos anos 1960 para treinamento de astronautas, chegavam a alcançar 

a fantástica velocidade de 7.358 km/h. 

M * A velocidade de translação da Terra em torno do Sol é de 

30 km/s ou 108.000 km/h. 

* Devido à rotacao da Terra, um ponto do equa- 

dor tem velocidade de aproximadamente 

1.700 km/h. 

* Avelocidade da luz no vácuo é de 300.000 km/s 

— ou 1,08 bilhão de km/h. 


€ Um TGV cruzando um campo 
de girassóis na França. 
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)5) 222 2, 
EXER OS RESOLVI 


EXE Um ônibus passa pelo km 30 de uma rodovia às 


" b 
b 2. 


6h,e às 9 h 30 min passa pelo km 240. Qual é a 
velocidade escalar média desenvolvida pelo ónibus 
nesse intervalo de tempo? 


Solução: 


No instante t, = 6h o espaço do ônibus é s, = 30km e 
no instante t; = 9 h 30 min seu espaço é s; = 240 km. 
A variação de espaço é igual a: 


AS —8,— S, 
As — 240 — 30 
As — 210 km 


O intervalo de tempo correspondente vale: 
At-2t,—t 
At-9h30min- 6h 
At - 3h 30 min 
At=35h 


Assim, a velocidade escalar média será: 


vm = À - um - 20 = (vs = 60 km/h 


Resposta: 60 km/h 


EX Um carro de passeio percorre 30 km em 20 min. 


Determine sua velocidade escalar média nesse 
percurso. 


Solução: 
A variação do espaço do carro foi As = 30 km e o 
intervalo de tempo foi 


at=20min=20-Lh=In. 
60 3 
Assim, a velocidade escalar média será: 


mê nu 230. V, 90 km/h 
At 1 


Resposta: 90 km/h 


No exercício anterior, qual teria sido a velocidade 


escalar média do carro se, durante o percurso, 
tivesse parado 10 min para o abastecimento de 
combustível? 


Solução: 

A variação do espaço continua sendo As = 30 km, 
mas o intervalo de tempo aumenta, pois temos de 
acrescentar a permanência no posto de abasteci- 
mento (10 min): 


At=20 +10 2 At=30min > 
1 


At- 30- 
> 60 


=1 
h > At-zh. 


A velocidade escalar média será então: 


um = dE > um = = [Um = 60 km/h 


2 
Resposta: 60 km/h 


EXE Um ônibus percorre a distância de 480 km, entre 
Santos e Curitiba, com velocidade escalar média 
de 60 km/h. De Curitiba a Florianópolis, distantes 
300 km, o ônibus desenvolve a velocidade escalar 
média de 75 km/h. Qual é a velocidade escalar mé- 
dia do ônibus no percurso de Santos a Florianó- 
polis? 


Solução: 

Devemos calcular os intervalos de tempo que o 
ônibus gasta para percorrer cada um dos trechos: 
Santos-Curitiba: 


As, As, _ 480 
= L2 At == = . An -8h 
nS a T Uc gen od 
Curitiba-Florianópolis: 
A: A: 
na > At = 58 = 300 > AL=4h 
At, v 75 


Portanto, a variação do espaço e o intervalo de 
tempo entre Santos e Florianópolis valem, respec- 
tivamente: 


As = As, + As, = 480 + 300 = As = 780 km 
At = At, + At, =8 +4 — At=12h 


Assim, a velocidade escalar média do ônibus no 
percurso de Santos a Florianópolis vale: 


P 780 
Uc E Va ua = | Um = 65 km/h 


Resposta: 65 km/h 


EH A velocidade escalar média de um móvel durante 
a metade de um percurso é 30 km/h e esse mesmo 
móvel tem a velocidade escalar média de 10 km/h 
na metade restante desse mesmo percurso. De- 
termine a velocidade escalar média do móvel no 
percurso total. 


Solução: 
2d 
e >! 
i At, Ab ' 
A 1 H ' B 
Jj d i d ' 
re e > 
' (30 km/h) (10 km/h) ý 


Chamemos 2d a distância total do percurso e d a 
metade do percurso. Seja At, o intervalo de tempo 
gasto pelo móvel na primeira metade e At, o inter- 
valo na segunda metade. 
Na primeira metade a velocidade escalar média é 
30 km/h: 

d d 


30=4 2 At - 
At, 30 


Reprodução proibida, Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Na segunda metade a velocidade escalar média é 


10 km/h: 
d d 
10 = — At, = — 
At ^ 27310 
O intervalo de tempo total gasto no percurso AB 
(AB = 2d) é: 
At- At, t At; 2» At o 44 5 p= Ad 
30 10 30 


A velocidade escalar média procurada é: 


Resposta: A velocidade escalar média no percurso 
AB é 15 km/h; observe que nào é a média aritmética 
das velocidades escalares médias em cada trecho 
do percurso. 


ES Uma carreta de 20 m de comprimento demora 10 s 
para atravessar uma ponte de 180 m de extensão. 
Determine a velocidade escalar média da carreta 
no percurso. 


EXER OS PROPOSTOS 


Um móvel percorre uma distância de 1.200 m em 
4 min. Qual é sua velocidade escalar média? 


EX (Olimpíada Paulista de Física) A velocidade de 
crescimento dos fios de cabelo de uma pessoa é de 
aproximadamente 1,5 cm/més. Suponha que Jülio, 
que tem 1,8 m de altura, deseja ter os cabelos bem 
compridos, de forma que eles cheguem a encostar 
no chào quando ele estiver em pé. Calcule quantos 
anos, no mínimo, Júlio tem que ficar sem cortar os 
cabelos, até ele conseguir o seu objetivo. 


ELOCIDADE 
MAXIMA 


EX Na rodovia dos Bandei- 
rantes, os limites de 
velocidade para os au- 

tomóveis e caminhóes 

são, respectivamente, 

120 km/h e 90 km/h. 


ÓNIBUS 
CAMINHÓES 


a) Se um automóvel e um caminhão mantiverem 
durante 1 minuto a respectiva velocidade limite, 
quantos quilômetros cada um percorrerá nesse 
intervalo de tempo? 

Imagine que um automóvel e um caminhão 
saiam de São Paulo no mesmo instante em 
direção a Campinas (distante 90 km). Se eles 
desenvolverem durante todo o trajeto, respecti- 
vamente, as velocidades médias de 100 km/h e 
60 km/h, quantos minutos o automóvel chegará 
a Campinas antes do caminhão? 


b 


Solução: 


A figura mostra a posição de uma carreta em dois 
instantes distintos: t,, quando inicia a travessia da 
ponte, e t, quando termina essa travessia. Observe 
que no intervalo de tempo At = t, — t, qualquer 
ponto da carreta (destacamos o ponto A na traseira) 
percorre a distância As = L, + L, sendo que L, = 20m 
é o comprimento da carreta e L, = 180 m é o com- 
primento da ponte. 

Assim, a carreta percorre 

As = 20 m + 180 m = 200 m no intervalo de tempo 
At = 10 s. Portanto, sua velocidade escalar média 
no percurso vale: 


Ai 200 
E ICCET 


Em quilómetros por hora: 


Um = 20 - 3,6 > [Um = 72km/h 


Resposta: 20 m/s ou 72 km/h 


EE Um atleta passa, no instante t, = 10s, por uma posi- 
ção cujo espaço é s, = 50 m, e no instante t; = 20s, 
pela posição de espaço s, = 120 m, conforme a figura 
abaixo. Determine a velocidade escalar média do 
atleta no intervalo de t, a t;. 


EE Um carro viaja 90 km de Atibaia (SP) a Cambuí (MG), 
parando durante 30 min num posto à beira da estra- 
da, para refeição e abastecimento. De Atibaia até o 
posto gasta 1 h 30 min, fazendo o percurso do posto 
a Cambuí em mais 30 min. Calcule a velocidade 
escalar média do carro nessa viagem. 


| P.22 | (Ufac) Um carro com uma velocidade de 80 km/h pas- 
sa pelo km 240 de uma rodovia às 7 h 30 min. A que 
horas este carro chegará à próxima cidade, sabendo- 
-se que ela está situada no km 300 dessa rodovia? 


EC (PUC-Campinas-SP) Numa corrida de carros, supo- 
nha que o vencedor gastou 1 h 30 min para comple- 
tar o circuito, desenvolvendo uma velocidade média 
de 240 km/h, enquanto um outro carro, o segundo 
colocado, desenvolveu a velocidade média de 
236 km/h. Se a pista tem 30 km, quantas voltas o car- 
ro vencedor chegou à frente do segundo colocado? 
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EE (Vunesp) Sentado em um ponto de ônibus, um estu- 


dante observa os carros percorrerem um quarteirão 
(100 m). Usando o seu relógio de pulso, ele marca o 
tempo gasto por 10 veículos para percorrerem essa 
distância. Suas anotações mostram: 


Bs 9º ND (5º Ho E | 182) 9º HOS 


Com os dados colhidos, determine: 
a) os valores da maior e da menor velocidade mé- 
dia; 


b) quais veículos tiveram velocidade média acima 
da velocidade máxima permitida de 60 km/h. 


ES (UFRJ) Um estudante a caminho da UFRJ trafega 


8,0 km na Linha Vermelha a 80 km/h (10 km/h a me- 
nos que o limite permitido nessa via). Se ele fosse 
insensato e trafegasse a 100 km/h, calcule quantos 
minutos economizaria nesse mesmo percurso. 


EE (UFPE) Quatro cidades A, B, C e D estão dispostas 


de tal modo que as distâncias rodoviárias entre A e 
B, B e C, e C e D são, respectivamente, AB = 60 km, 
BC = 100 km e CD = 90 km. Se um automóvel vai 
de A até B a uma velocidade de 60 km/h, da cidade 
B até a C a uma velocidade média de 50 km/h e 
da C até a D a uma velocidade média de 45 km/h, 
determine a velocidade média desse automóvel em 
km/h, para o percurso de A até D. 


Um percurso de 310 km deve ser feito por um ônibus 
em 5h. O primeiro trecho de 100 km é percorrido com 
velocidade média de 50 km/h, e o segundo trecho de 
90 km, com velocidade média de 60 km/h. Que velo- 
cidade média deve ter o ônibus no trecho restante 
para que a viagem se efetue no tempo previsto? 


EE A velocidade escalar média de um automóvel até 
a metade de seu percurso é 90 km/h e na metade 
restante é 60 km/h. Determine a velocidade escalar 
média no percurso total. Ela é a média aritmética 
das velocidades escalares médias em cada trecho 
do percurso? 


EEI A velocidade escalar média de um automóvel é 
80 km/h no primeiro trecho de seu percurso e 60 km/h 
no trecho restante. Os trechos são percorridos no 
mesmo intervalo de tempo. Qual é a velocidade 
escalar média durante todo o percurso? Ela é a 
média aritmética das velocidades escalares médias 
em cada trecho do percurso? 


EEI Um trem de comprimento 200 m gasta 20 s para 
atravessar um túnel de comprimento 400 m. De- 
termine a velocidade escalar média do trem. 


EE (Fuvest-SP) Uma composição ferroviária (19 vagões 
e uma locomotiva) desloca-se a 20 m/s. Sendo 10 m 
o comprimento de cada elemento da composição, 
qual é o tempo que o trem gasta para ultrapassar: 
a) um sinaleiro? 
b) uma ponte de 100 m de comprimento? 
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EE (UFPE) Um caminhão se desloca com velocidade 


escalar constante de 144 km/h. Suponha que o 
motorista cochile durante 1,0 s. Qual a distância, em 
metros, percorrida pelo caminhão nesse intervalo 
de tempo se ele não colidir com algum obstáculo? 


| 2.33 | (Fuvest-SP) Um avião vai de São Paulo a Recife 


em 1h 40 min. A distância entre essas cidades é 
aproximadamente 3.000 km. (Dado: velocidade do 
som no ar = 340 m/s) 

a) Qual a velocidade média do avião? 


b) O avião é supersônico? 


EE (Olimpíada Brasileira de Física) Um avião parte de uma 


cidade A para outra cidade B, mantendo a velocidade 
constante igual a 250 km/h. Ao alcançar metade do ca- 
minho é forçado a diminuir a velocidade, mantendo-a 
constante em 200 km/h; consequentemente, chega 
ao destino com 15 minutos de atraso. Considerando 
que o tempo de mudança de velocidade é desprezível, 
qual a distância entre as cidades A e B? 


EE (Fuvest-SP) Diante de uma agência do INSS há uma 


fila de aproximadamente 100 m de comprimento, ao 
longo da qual se distribuem de maneira uniforme 200 
pessoas. Aberta a porta, as pessoas entram, durante 
30 s, com uma velocidade média de 1 m/s. Avalie: 

a) o número de pessoas que entraram na agência; 


b) o comprimento da fila que restou do lado de fora. 


EE (Unicamp-SP) A figura abaixo mostra o esquema 
simplificado de um dispositivo colocado em 
uma rua para controle de velocidade de auto- 
móveis (dispositivo popularmente chamado de 
“radar”). 


7$ Câmera 


t 


Os sensores S, e S, e a câmera estão ligados a um 
computador. Os sensores enviam um sinal ao 
computador sempre que sáo pressionados pelas 
rodas de um veículo. Se a velocidade do veículo está 
acima da permitida, o computador envia um sinal 
para que a cámera fotografe sua placa traseira no 
momento em que esta estiver sobre a linha trace- 
jada. Para um certo veículo, os sinais dos sensores 
foram os seguintes: 


. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibi 


D) 


0 0,1 0,2 0,3 t(s) 
a) Determine a velocidade do veículo em km/h. 
b) Calcule a distância entre os eixos do veículo. 


TESTES /PROPOSTOS 


(UEPB) Um professor de Física, verificando em sala 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


de aula que todos os seus alunos encontram-se 

sentados, passou a fazer algumas afirmações para 

que eles refletissem e recordassem alguns concei- 
tos sobre movimento. 

Das afirmações seguintes formuladas pelo profes- 

sor, a única correta é: 

a) Pedro (aluno da sala) está em repouso em relação 
aos demais colegas, mas todos nós estamos em 
movimento em relação à Terra. 

b) Mesmo para mim (professor), que não paro de 
andar, seria possível achar um referencial em 
relação ao qual eu estivesse em repouso. 

c) A velocidade dos alunos que eu consigo observar 
agora, sentados em seus lugares, é nula para 
qualquer observador humano. 

d) Como não há repouso absoluto, nenhum de nós 
está em repouso, em relação a nenhum referen- 
cial. 

e) O Sol está em repouso em relação a qualquer 
referencial. 


(UFMG) Júlia está andando de bicicleta, em um pla- 


no horizontal, com velocidade constante, quando 
deixa cair uma moeda. Tomás está parado na rua 
e vê a moeda cair. 

Considere desprezível a resistência do ar. 
Assinale a alternativa em que melhor estão repre- 
sentadas as trajetórias da moeda, como observadas 
por Júlia e por Tomás. 


a) 9) 


Júlia Tomás Júlia Tomás 


b) a) 


Júlia Tomás Júlia Tomás 


PN 


(Unicamp-SP) Brasileiro sofre! Numa tarde de 
sexta-feira, a fila única de clientes de um banco tem 
comprimento médio de 50 m. Em média, a distância 
entre as pessoas na fila é de 1,0 m. Os clientes são 
atendidos por três caixas. Cada caixa leva cerca de 
3,0 min para atender um cliente. Pergunta-se: 

a) Qual a velocidade (média) dos clientes ao longo 
da fila? 


b) Quanto tempo um cliente gasta na fila? 


c) Se um dos caixas se retirar por 30 min, quantos 
metros a fila aumenta? 


(UEM-PR) Um trem se move com velocidade hori- 
zontal constante. Dentro dele estão o observador 
A e um garoto, ambos parados em relação ao trem. 
Na estação, sobre a plataforma, está o observador B, 
parado em relação a ela. Quando o trem passa pela 
plataforma, o garoto joga uma bola verticalmente 
para cima. 

Desprezando-se a resistência do ar, podemos afir- 

mar que: 

01) o observador A vê a bola se mover verticalmen- 
te para cima e cair nas mãos do garoto. 

02) o observador B vê a bola descrever uma pará- 
bola e cair nas mãos do garoto. 

04) os dois observadores veem a bola se mover 
numa mesma trajetória. 

08) o observador B vê a bola se mover verticalmen- 
te para cima e cair atrás do garoto. 

16) o observador A vê a bola descrever uma pará- 
bola e cair atrás do garoto. 

Dê como resposta a soma dos números associados 

às proposições corretas. 


(Vunesp) Ao passar pelo marco “km 200” de uma 
rodovia, um motorista vê um anúncio com a ins- 
crição: “ABASTECIMENTO E RESTAURANTE A 30 MI- 
NUTOS”. Considerando que esse posto de serviços 
se encontra junto ao marco “km 245” dessa rodovia, 
pode-se concluir que o anunciante prevê, para os 
carros que trafegam nesse trecho, uma velocidade 
média, em km/h, de: 
a) 80 c) 100 e) 120 
b) 90 d) 110 


(UEL-PR) Um automóvel mantém uma velocidade 
escalar constante de 72,0 km/h. Em 1 h 10 min ele 
percorre, em quilómetros, uma distáncia de: 

a) 79,2 c) 82,4 e) 90,0 
b) 80,0 d) 84,0 


(Uerj) A velocidade normal com que uma fita de 
vídeo passa pela cabeca de um gravador é de, apro- 
ximadamente, 33 mm/s. Assim, o comprimento de 
uma fita de 120 minutos de duração corresponde 
a cerca de: 
a)40m b)80m c) 120m d) 240 m 


tudo dos movimentos 


ão ao es 


» Capítulo 2 - Introduçi 


w 
to 


S » Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


(UFRN) Uma das teorias para explicar o apareci- 


mento do homem no continente americano propõe 
que ele, vindo da Ásia, entrou na América pelo es- 
treito de Bering e foi migrando para o sul até atingir 
a Patagônia, como indicado no mapa abaixo. 


Estreito 
de Bering 


Rota de 
migração 


Patagônia 


Datações arqueológicas sugerem que foram neces- 
sários cerca de 10.000 anos para que essa migração 
se realizasse. 

O comprimento AB, mostrado ao lado do mapa, 
corresponde à distância de 5.000 km nesse mesmo 
mapa. 

Com base nesses dados, pode-se estimar que a 
velocidade escalar média de ocupação do conti- 
nente americano pelo homem, ao longo da rota 
desenhada, foi de aproximadamente: 

a) 0,5 km/ano c) 24 km/ano 

b) 8,0 km/ano d) 2,0 km/ano 


(UFMA) A pista do “Castelinho” possui 400 m de 


comprimento. Se um atleta corre com uma veloci- 
dade escalar constante de 10,0 m/s, quantas voltas 
ele completará em 20 minutos? 

a) 10 c) 30 e) 50 

b) 20 d) 40 


(Ufes) Uma pessoa caminha 1,5 passo/segundo, com 
passos que medem 70 cm cada um. Ela deseja atra- 
vessar uma avenida com 21 metros de largura. O 
tempo mínimo que o sinal de trânsito de pedestres 
deve ficar aberto para que essa pessoa atravesse a 
avenida com segurança é: 

a) 10s c) 20s e) 45s 

b) 14s d) 32s 


(Mackenzie-SP) Um automóvel que trafega ao longo 


de uma rodovia passa pelo marco de estrada 115 km 
às 19h 15 min e pelo marco 263,5 km às 20 h 54 min. 
A velocidade escalar média desse automóvel, nesse 
intervalo de tempo, é: 

a) 148,5 m/s c) 29,7 m/s e) 90,0 m/s 
b) 106,8 m/s d) 25,0 m/s 


(Fatec-SP) O motorista de um automóvel deseja 


percorrer 40 km com velocidade média de 80 km/h. 
Nos primeiros 15 minutos, ele manteve a velocidade 
média de 40 km/h. Para cumprir seu objetivo, ele deve 
fazer o restante do percurso com velocidade média, 
em km/h, de: 

a) 160 c) 120 e) 90 

b) 150 d) 100 


(Olimpíada Paulista de Física) Beatriz parte de casa 
para a escola com uma velocidade escalar constan- 
te de 4,0 km/h. Sabendo-se que Beatriz e Helena 
moram à mesma distância da escola e que Helena 
saiu de casa quando Beatriz já havia percorrido 
dois terços do caminho, qual deve ser a velocidade 
escalar média de Helena para que possa chegar à 
escola no mesmo instante em que Beatriz? 


a) 1,3 km/h d) 60 km/h 
b) 2,0 km/h e) 12,0 km/h 
c) 40 km/h 


(UnB-DF) Um fazendeiro percorre, com seu jipe, os 
limites de sua fazenda, que tem o formato de um 
losango, com os lados aproximadamente iguais. 
Devido às peculiaridades do terreno, cada lado foi 
percorrido com uma velocidade média diferente: o 
primeiro a 20 km/h, o segundo a 30 km/h, o terceiro 
a 40 km/h e, finalmente, o ültimo a 60 km/h. 

A velocidade média desenvolvida pelo fazendeiro 
para percorrer todo o perímetro da fazenda, em 


km/h, foi de: 
a) 50 c) 38 e) 32 
b) 42 d) 36 


(Fuvest-SP) Um automóvel e um ônibus trafegam 
em uma estrada plana, mantendo velocidades 
constantes em torno de 100 km/h e 75 km/h, 
respectivamente. Os dois veículos passam lado a 
lado em um posto de pedágio. Quarenta minutos 


2 de hora | depois, nessa mesma estrada, o moto- 
| | 


rista do ônibus vê o automóvel ultrapassá-lo. Ele 
supõe, então, que o automóvel deve ter realizado, 
nesse período, uma parada com duração aproxi- 


mada de: 
a) 4 minutos d) 15 minutos 
b) 7 minutos e) 25 minutos 


c) 10 minutos 


(UFPA) Certa pessoa viajava em um automóvel 
cujo velocímetro nào funcionava. Desejando saber 
qual era a velocidade escalar média do automóvel 
e sabendo que os postes da rede elétrica dispostos 
à margem da estrada distam 60 m um do outro, a 
pessoa começou a marcar o tempo no instante em 
que passou em frente de um certo poste (chame- 
mos de 1? poste), e constatou que transcorreram 
45,6 s até o instante em que passou diante do 20º 
poste. Assim constatou que, no intervalo de tempo 
durante o qual ele se deslocou do 1? ao 20? poste, 
a velocidade escalar média do automóvel era, em 


km/h, de: 
a) 25 c) 90 e) 98 
b) 69 d) 95 


(Enem-MEC) As cidades de Quito e Cingapura 
encontram-se próximas à linha do equador e em 
pontos diametralmente opostos no globo terrestre. 
Considerando o raio da Terra igual a 6.370 km, pode- 
-se afirmar que um avião saindo de Quito, voando 
em média 800 km/h, descontando as paradas de 
escala, chega a Cingapura em aproximadamente: 


a) 16 horas d) 32 horas 
b) 20 horas e) 36 horas 
c) 25 horas 


Reprodução proibida, Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


(UEL-PR) Popularmente conhecido como “lombada 


eletrônica”, o redutor eletrônico de velocidade é 
um sistema de controle de fluxo de tráfego que 
reúne equipamentos de captação e processamento 
de dados. Dois sensores são instalados na pista no 
sentido do fluxo, a uma distância de 4 m um do ou- 
tro. Ao cruzar cada um deles, o veículo é detectado; 
um microprocessador recebe dois sinais elétricos 
consecutivos e, a partir do intervalo de tempo entre 
eles, calcula a velocidade média do veículo com alta 
precisão. Considerando que o limite máximo de ve- 
locidade permitida para o veículo é de 40 km/h, qual 
é o menor intervalo de tempo que o veículo deve 
levar para percorrer a distância entre os dois sen- 
sores, permanecendo na velocidade permitida? 

a) 0,066...s c) 0,36 s e) 900 s 

b) 0,10 h d) 11,11s 


(UFSCar-SP) Três amigos, Antônio, Bernardo e 


Carlos, saíram de suas casas para se encontrarem 

numa lanchonete. Antônio realizou metade do 

percurso com velocidade média de 4 km/h e a outra 

metade com velocidade média de 6 km/h. Bernar- 

do percorreu o trajeto com velocidade média de 

4 km/h durante metade do tempo que levou para 

chegar à lanchonete e a outra metade do tempo 

fez com velocidade média de 6 km/h. Carlos fez 

todo o percurso com velocidade média de 5 km/h. 

Sabendo que os três saíram no mesmo instante de 

suas casas e percorreram exatamente as mesmas 

distâncias, pode-se concluir corretamente que: 

a) Bernardo chegou primeiro, Carlos em segundo 
e Antônio em terceiro. 

b) Carlos chegou primeiro, Antônio em segundo e 
Bernardo em terceiro. 

c) Antônio chegou primeiro, Bernardo em segundo 
e Carlos em terceiro. 

d) Bernardo e Carlos chegaram juntos e Antônio 
chegou em terceiro. 

e) os três chegaram juntos à lanchonete. 


(Mackenzie-SP) Um trenzinho de 60 cm de com- 


primento descreve uma trajetória, sobre uma 
superfície plana e horizontal, da qual se destaca o 
trecho ABC, ilustrado na figura. O movimento é com 
velocidade escalar constante, os arcos AB e BC da 
trajetória são semicircunferências e o intervalo de 
tempo gasto para que ele atravesse completamente 
o trecho Ac, ao longo dos trilhos, é 2,5 s. A veloci- 
dade escalar do trenzinho é aproximadamente: 

a) 0,9 m/s c) 2,0 m/s e) 3,6 m/s 
b) 1,8 m/s d) 2,2 m/s 


2,80m 


(Uesb-BA) Uma composição ferroviária, de 120 m 


de comprimento, move-se com velocidade constante 
de 54 km/h. O tempo que ela gasta para atravessar 
completamente um pontilhão de 60 m de extensão, 
em segundos, é: 

a40  b)60 80 d10 e) 12 


(UFMG) Uma escola de samba, ao se movimentar 


numa rua reta e muito extensa, mantém um com- 
primento constante de 2 km. Se ela gasta 90 min 
para passar completamente por uma arquibancada 
de 1 km de comprimento, sua velocidade média 
deve ser: 


a) inh 
b) 1km/h 


9 $ km/h e 3 km/h 


d) 2 km/h 
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) Objetivos 

> Caracterizar 
movimento uniforme. 

> Representar 

o movimento uniforme 
por meio de sua função 
horária do espaço. 


) Termos e conceitos 
* movimento 
progressivo 

* movimento 
retrógrado 

«velocidade 

relativa 


Em uma escada rolante as 
pessoas se movem em MU. Y 


a 


DRY 


Movimento uniforme (MU) 


Movimentos que possuem velocidade escalar instantânea constante 
(não nula) são chamados movimentos uniformes. Portanto, se a velocida- 
de escalar é a mesma em todos os instantes, ela coincide com a velocidade 
escalar média, qualquer que seja o intervalo de tempo considerado: 


we 


as constante + 0 
At 


Sendo assim, no movimento uniforme, o móvel percorre distâncias 
iguais em intervalos de tempo iguais. 


NP Função horária do MU 


No movimento uniforme, a velocidade escalar instantánea é cons- 
tante e coincide com a velocidade escalar média, qualquer que seja o 


z As As 
t lodet . Portanto, d = Ita v = =. 
intervalo de tempo. Portanto, de va = 4, resulta v = 4 


Fazendo As = s - sse At = t — O = t, vem: 


função horária do MU 


A função horária do movimento uniforme é do primeiro grau em t. Nessa 
função, s, e v são constantes com o tempo; v é a velocidade escalar do 
movimento; v > O quando o movimento é progressivo; v < O quando o 
movimento é retrógrado. 


Vejamos alguns exemplos, considerando s em metros e t em segundos: 


+5 m/s v > O, progressivo 
+ 20t Sg — 80m v — +20 m/s v > O, progressivo 
— 8t So = 80m v= -8 m/s v < O, retrógrado 
= Ot So — 03m v=-07 m/s v < O, retrógrado 
+t so=12m v=+Im/s v>0, progressivo 
8t 8,70 v= +9 m/s v > O, progressivo 
= 8t s=0 v=-Bm/s v < O, retrógrado 


Movimento uniforme 


- Ae 


v = constante O = 
At 


S — Sg t vt V — Va 


Essas funções definem o MU em qualquer tipo de trajetória. 


))e)) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
Atividade experimental: Análise de um movimento uniforme 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


ill Um móvel realiza um movimento uniforme num 


determinado referencial. Seus espaços variam com 
o tempo segundo os dados da tabela: 


0 1 p 3 4 


20 28 36 uu no 


a) Determine o espaço inicial sọ e a velocidade 
escalar v do movimento. 


b) O movimento é progressivo ou retrógrado? 
c) Qual é a função horária do movimento? 


Solução: 
a) Da tabela observamos que no instante t = 0 o 


espaço do móvel é 


Para o cálculo da velocidade escalar do movi- 
mento basta observar na tabela que, para cada 
intervalo de tempo igual a 1 s, a variação do 
espaço do móvel é de 8 m. Assim, sendo At = 1 s 
e As = 8 m, vem: 


U-—U, suc Bus 
M o At a 


b) Sendo v = 8 m/s > 0, concluímos que o movi- 
mento é progressivo. Os espaços crescem no 
decurso do tempo e o móvel caminha a favor 
da orientação positiva da trajetória. 


c) A função horária do movimento uniforme é 
S = Sọ + vt. Sendo s, = 20m ev = 8 m/s, vem: 


(s em metros e t em segundos) 


Respostas: a) s, = 20 m; v = 8 m/s; b) progressivo; 
c) s = 20 + 8t (s em metros e t em segundos) 


Ea É dada a função horária s = 20 — 4t (para t em h e 


s em km), que descreve o movimento de um ponto 
material num determinado referencial. Os espaços 
s são medidos numa trajetória a partir de um mar- 
co zero. Os instantes t são lidos num cronômetro. 
Determine: 


a) o espaço inicial e a velocidade escalar, 


b) o tipo do movimento e se ele é progressivo ou 
retrógrado; 

C) o espaço do móvel quando t = 2 h; 

d) o instante quando o móvel está na posição cujo 
espaço é igual a 8 km; 

e) o instante em que o móvel passa pela origem 
dos espaços (marco zero). 


Solução: 
a) e b) O movimento é uniforme, pois sua função 
horária é do primeiro grau em t: 


v 
LU 


So + vt 
s=20-4t 


Nessa expressão, | s, = 20 km | (no instante ini- 


cial o móvel está a 20 km do marco zero da tra- 


jetória)e( v = —4 km/h ],constante com o tempo; 


seu sinal negativo significa que o movimento 
é retrógrado, isto é, o móvel caminha no sen- 
tido contrário ao da orientação da trajetória, 
aproximando-se do marco zero. 


a 


Substituindo t por 2 h em s = 20 — 4t, vem: 


s=20-4.2=20-8 2 


d 


Substituindo s por 8 km em s = 20 — 4t, temos: 
8=20-4t > 4t - 20-8 > 


=> 4t=12 > 


e) O móvel passa pela origem dos espaços quando 
seu espaço s é nulo, isto é, s = 0. 
Em s = 20 — 4t, temos: 


0=20-4t 2 4=20 2 


Respostas: a) 20 km; —4 km/h; b) uniforme retró- 
grado; c) 12 km; d) 3 h; e)5 h 


Observações: 

* Pelo exercício, observe que t e s não têm valores 
fixos. Em Matemática, te s são chamados variá- 
veis da função. 

e Oespaços apenas localiza o móvel, não fornecen- 
do nem o sentido nem a distância percorrida. 


EM No instante t = 0 um móvel se encontra a +15 m 
do marco zero, estando em movimento uniforme 
com velocidade escalar 5 m/s em valor absoluto. 
Determine a função horária do movimento: 

a) admitindo-o progressivo; 
b) admitindo-o retrógrado. 


Solução: 


Movimento progressivo 


0 A— 
i ———————— E A 
15 sim) 


Movimento retrógrado 


[U AB 
E ————————- 


15 sim) 


Se o movimento é uniforme, sua função horária 
obedece à expressão s = s, + vt, na qual s, = 15 m 
ev pode ser +5 m/s (se progressivo) ou —5 m/s (se 
retrógrado). 

Respostas: 

a) s, = 15 + St (tem segundos e s em metros) 

b) s; = 15 — St (tem segundos e s em metros) 
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E 
0 


EM Dois móveis A e B percorrem a mesma trajetória e seus espaços são medidos a partir de uma origem comum. 


Suas funções horárias, para s em metros e t em segundos, são: s, = 10 + 2t e s, = 40 — 4t. 

Determine: 

a) o instante do encontro; b) a posição do encontro. 

Solução: 

a) Na figura ao lado representamos as posições dos móveis no instante t = 0. 
O espaço inicial de A é 10 m e seu movimento é progressivo (v = +2 m/s). 
O espaço inicial de B é 40 m e seu movimento é retrógrado (v = —4 m/s). 
No instante do encontro os móveis têm espaços iguais, independentemente 
de quanto cada qual percorreu: 


S, = Sa => 10 + 2t = 40 — 4t = 2t + 4t = 40 — 10 > 6t=30 > 


(instante do encontro) 


Em 


Substituindo t por 5 s em qualquer uma das funções horárias, obtemos a posição do encontro: 


S,710-2-:5 > 


Para confirmar: s, = 40 - 4t 2 emt = 5s: s = 40 -4-5 > 


Respostas: a) t = 5 s; b) s4 = S = 20m 


Ea Duas estações A e B estão separadas por 200 km, medidos ao longo da trajetória. Pela estação A passa um trem 


P, no sentido de A para B, e simultaneamente passa por B um trem Q, no sentido de B para A. Os trens P e Q têm 
movimentos uniformes com velocidades de valores absolutos 70 km/h e 30 km/h, respectivamente. Determine: 
a) o instante do encontro; b) a posicào do encontro. 

Solução: 

Vamos escrever as funções horárias dos movimentos dos dois trens P e Q. Para isso devemos: 

O adotar uma origem dos espaços; O escrever as funções horárias; 

© orientar a trajetória; G impor a condição de encontro. 

© adotar uma origem dos tempos; 


0 + 200 km 


Para o exercício em questão, temos: 

© Origem dos espaços: estação A (marco zero). 

© Orientação da trajetória: de A para B (note que o espaço da estação B é +200 km). 

© Origem dos tempos t = 0 h: instante simultâneo das passagens de P por A, e de Q por B (note que nesse instante 
os trens estão em suas posições iniciais). 

Funções horárias do tipo s = sy + vt, pois os movimentos são uniformes. Observe que, com a orientação de 
trajetória de A para B, P tem movimento progressivo (v > 0) e Q retrógrado (v < 0). 

S — Sg * Ut S -— Sg ut 


Tremp | 97 0; v = +70 km/h Trem Q Sg = +200 km; v = —30 km/h 


com: t em h; Sp € So em km 


© Encontro: no instante do encontro os móveis têm o mesmo espaço (s, = S) independentemente de quanto 
cada qual percorreu. 


Sp = Sy = 0 + 70t = 200 — 30t = 70t + 30t = 200 — 100t = 200 = instante do encontro) 


Substituindo t por 2 h em qualquer uma das funções horárias, obtemos a posição do encontro: 


Sp — 70t — 70-2 = (s, = 140 km 
Para confirmar: sy = 200 — 30t = 200 — 30-2 = | Sa = 140 km 


O encontro ocorre a 140 km da origem dos espaços (estação A). 
Respostas: a) 2 h após as passagens dos trens P e Q pelas estações A e B; b) a 140 km da estação A. 


e) 


Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br ) 
Atividade experimental: Encontro de móveis em movimento uniforme 
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EE Um móvel realiza um movimento uniforme num 
determinado referencial. Seus espaços variam com 
o tempo segundo os dados da tabela: 


0 T B 3 4 5 


160 | 120 80 40 0 —40 


a) Determine o espaço inicial sọ e a velocidade 
escalar v do movimento. 

b) O movimento é progressivo ou retrógrado? 

c) Qual é a função horária do movimento? 


EE Um móvel descreve um movimento sempre no 
mesmo sentido num determinado referencial, per- 
correndo distâncias iguais em intervalos de tempo 
iguais. Seus espaços variam com o tempo segundo 
os dados da tabela: 


1 3 5 7 9 n 13 


150 | 250 | 350 | 450 | 550 | 650 | 750 


a) Qual é a velocidade escalar média no intervalo 
de tempo entre 1 e 3 s? 

b) Qual é a velocidade escalar média no intervalo 
de tempo entre 5 e 13 s? 

c) O movimento em questão é uniforme? Por quê? 

d) O movimento é progressivo ou retrógrado no 
intervalo de tempo observado? Por quê? 


EC É dada a função horária do movimento de um móvel 
s = 100 + 80t, onde s é medido em metros etem 
segundos. Determine: 

a) o espaço inicial e a velocidade escalar; 

b) o espaço quando t = 2 s; 

C) oinstante em que o móvel se encontra a 500 m da 
origem dos espaços; 

d) se o movimento é progressivo ou retrógrado. 


| pa | É dada a função horária do movimento de um móvel 
s = 60 — 12t, na qual s é medido em quilômetros e 
t em horas. Determine: 
a) o espaço inicial e a velocidade escalar, 
b) o espaço quando t = 3h; 
C) o instante em que o móvel passa pela origem 

dos espaços; 

d) se o movimento é progressivo ou retrógrado. 


Os móveis A, B, C e D possuem movimentos uni- 
formes. Escreva suas funções horárias e determine 
seus espacos no instante t — 2 s. 


A 35m 1e m/s progressivo 
B 30m 90 m/s retrógrado 
H 29 cm 13 cm/s retrógrado 
D 43m 21 m/s progressivo 


ES Dois móveis percorrem a mesma trajetória e seus 
espaços estão medidos a partir do marco escolhido 
na trajetória. Suas funções horárias são: 

s,—30—80t e s=10+20 
Nessas funções, t é o tempo em horas e s, e s, são 
os espaços em quilômetros. 
Determine o instante e a posição do encontro. 


Dois móveis P, e P caminham na mesma trajetória. 
Na figura indicamos os sentidos de seus movimen- 
tos, bem como suas posições no instante em que 
se aciona o cronômetro (t = 0). 

As velocidades de P, e P, são respectivamente iguais 
a 20 m/s e 10 m/s (em valor absoluto). Determine o 
instante e a posição de encontro dos móveis. 


P, P, 
15 45 s(m) 


ES Duas cidades A e B estão separadas pela distância 
de 300 km, medidos ao longo da estrada que as 
liga. No mesmo instante, um móvel P passa por 
A, dirigindo-se a B, e um móvel Q passa por B, 
dirigindo-se a A. Seus movimentos são uniformes 
e suas velocidades (em valor absoluto) são iguais 
a 80 km/h (P) e 70 km/h (Q). Determine: 

a) o instante do encontro; 


b) a posição de encontro. 


EI Dois carros A e B realizam movimentos retilíneos 
uniformes. A velocidade escalar de A é 15 m/s. 
Determine a velocidade escalar de B, sabendo que 
eles colidem no cruzamento C. 


Um carro de 4,0 m de comprimento se desloca em 
movimento retilíneo uniforme com velocidade 
escalar v = 15 m/s, aproximando-se de um cruza- 
mento. Quando o carro está a 150 m do cruzamento, 
a luz do semáforo passa de vermelha para verde, 
assim permanecendo por 15 s. A largura da rua é 
de 26 m. Determine se o carro cruzará totalmente 
a rua com a luz ainda verde. 


»D) E OS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 
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ES (UFRJ) Dois trens, um de carga e outro de passageiros, movem-se nos mesmos trilhos retilíneos, em sentidos 
opostos, um aproximando-se do outro, ambos com movimentos uniformes. O trem de carga, de 50 m de compri- 
mento, tem uma velocidade de módulo igual a 10 m/s e o de passageiros, uma velocidade de módulo igual a v. O 
trem de carga deve entrar num desvio para que o de passageiros possa prosseguir viagem nos mesmos trilhos, 
como ilustra a figura. No instante focalizado, as distâncias das dianteiras dos trens ao desvio valem 200 m e 
400 m, respectivamente. 


Trem de passageiros Trem de carga 


Calcule o valor máximo de v para que não haja colisão. 


| P. us | (Vunesp) Uma caixa de papelão vazia, transportada na carroceria de um caminhão que trafega a 90 km/h 
num trecho reto de uma estrada, é atravessada por uma bala perdida. A largura da caixa é de 2,00 m e a distância 
entre as retas perpendiculares às duas laterais perfuradas da caixa e que passam, respectivamente, pelos orifícios 
de entrada e de saída da bala (ambos na mesma altura) é de 0,20 m. 


Orifício A 


-- Direção e sentido do 
movimento do caminhão 


200m| ERR E 


Orifício 8 5 
0,20m 
Caixa vista de cima 


Supondo que a direção do disparo é perpendicular às laterais perfuradas da caixa e ao deslocamento do caminhão 
e que o atirador estava parado na estrada, determine a velocidade da bala, suposta constante. 


EE Duas pequenas esferas A e B percorrem uma mesma trajetória retilínea com movimentos uniformes e velocidades 
escalares 8,0 m/s e 6,0 m/s, respectivamente. No instante t = 0, as esferas estão posicionadas conforme a figura 
abaixo. Determine em que instantes a distância entre as esferas é de 40 m. 


EE (FGV-SP) De duas cidadezinhas ligadas por uma estrada reta de 10 km de comprimento, partem simultaneamente, 
uma em direção à outra, duas carroças, puxadas cada uma por um cavalo e andando à velocidade de 5 km/h. No 
instante de partida, uma mosca, que estava pousada na testa do primeiro cavalo, parte voando em linha reta, com 
a velocidade de 15 km/h, e vai pousar na testa do segundo cavalo. Após um intervalo de tempo desprezível, ela 
parte novamente e volta, com a mesma velocidade de antes, em direção ao primeiro cavalo, até pousar em sua 
testa. E assim prossegue nesse vaivém, até que os dois cavalos se encontram e a mosca morre esmagada entre 
as duas testas. Quantos quilômetros percorreu a mosca? 
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Se a velocidade escalar de um móvel é positiva: 


a) o movimento é progressivo. 

b) o movimento é retrógrado. 

c) o movimento é necessariamente uniforme. 

d) o movimento é necessariamente variado. 

e) nenhuma das afirmações anteriores é correta. 


Num movimento retrógrado: 


a) os espaços crescem com o decorrer do tempo. 

b) os espaços decrescem com o decorrer do tempo. 
c) a velocidade escalar média é nula. 

d) a velocidade escalar é positiva. 

e) nenhuma das afirmações anteriores é correta. 


(Mackenzie-SP) Uma partícula descreve um movi- 
mento uniforme cuja função horária és = —2 + 5t, 
para s em metros e t em segundos. Nesse caso, 
podemos afirmar que a velocidade escalar da par- 
tícula é: 

a) —2 m/s e o movimento é retrógrado. 

b) -2 m/s e o movimento é progressivo. 

C) 5 m/s e o movimento é progressivo. 

d) 5 m/s e o movimento é retrógrado. 

e) -2,5 m/s e o movimento é retrógrado. 


(Uesb-BA) Dois móveis, A e B, percorrem uma mes- 


ma trajetória e suas posições são dadas, a partir da 
mesma origem dos espaços, por s, = —30 + 10te 
Sg = —10 — 10t (s em m e t em s). 

O instante e a posição de encontro são iguais, res- 
pectivamente, a: 

01) 1se -20m 

02) 2se -10m 

03) 3s e -40m 

04) 4se20m 

05) 5s e -60m 


(FEI-SP) Dois móveis, ambos com movimento uni- 


forme, percorrem uma trajetória retilínea conforme 
mostra a figura abaixo. Em t = 0, eles se encontram, 
respectivamente, nos pontos A e Bna trajetória. As 
velocidades escalares dos móveis são v, = 50 m/s, 
e vs = 30 m/s, no mesmo sentido. 


' 150 m — — > 
E50 m —- f 


Lo | Q$—, 


0 A B s (m) 


Em qual ponto da trajetória ocorrerá o encontro 
dos móveis? 

a) 200m 

b) 225m 

c) 250m 

d) 300 m 

e) 350m 


(UFMG) Duas esferas se movem em linha reta e 
com velocidades constantes ao longo de uma régua 
centimetrada. Na figura abaixo estão indicadas as 
velocidades das esferas e as posições que ocupa- 
vam num certo instante. 


5 cm/s 3 cm/s 


T TESSUTI TE UT USE 
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21027 


As esferas irão colidir na posição correspondente a: 
a) 15 cm 
b) 17 cm 
c) 18cm 
d) 20 cm 
e) 22cm 


(UFPA) Um rapaz e uma moca saem de suas casas 
um ao encontro do outro, caminhando sempre 
com velocidades respectivamente de 3,5 km/h e 
2,5 km/h. Estando a 100 m da moça, em linha reta, 
o rapaz, ao avistá-la, aciona o seu cronómetro, 
travando-o apenas no instante em que os dois se 
encontram. O intervalo de tempo, em minutos, 
registrado pelo cronómetro vale: 

a) 10 
b) 60 
c) 90 
d) 10 
e) 12 


(UFRGS) Um caminhoneiro parte de São Paulo com 
velocidade escalar de módulo igual a 74 km/h. No 
mesmo instante parte outro de Camaquã, no Rio 
Grande do Sul, com velocidade escalar constante 
de módulo igual a 56 km/h. 


: Camboriú | Laguna Torres 


São Paulo Garopaba Araranguá Camaquã 


2 
E 
£ 
E 
5 
E) 
t 
$ 
E 
8 
E 
o 
* 
o 
E! 
3 
2 
m 
Em que cidade eles se encontrarão? 3 
a) Camboriü E 

b) Garopaba 8 

c) Laguna Pu 
d) Araranguá R 
e) Torres A 
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(EMTM-MG) São dadas as fun- (Fuvest-SP) João está parado em um posto de ga- 
ções horárias dos espaços Em RE solina quando vê o carro de seu amigo, passando 
de quatro móveis, A, B, C e $,7—7- 8t porum ponto P, na estrada, a 60 km/h. Pretendendo 
D, definidas sobre a mesma alcançá-lo, João parte com seu carro e passa pelo 
trajetória retilínea, com va- Sc= bt mesmo ponto P, depois de 4 minutos, já a 80 km/h. 
lores medidos no SI (Sistema Considere que ambos dirigem com velocidades 
Internacional): Sp--l-t constantes. Medindo o tempo, a partir de sua 


Os dois móveis que deverão 
se encontrar em um tempo 


passagem pelo ponto P, João deverá alcançar seu 


(Valores válidos à r 
amigo, aproximadamente, em: 


ara t = 0. 
futuro são: P ) a) 4 minutos d) 15 minutos 
a)AeC c) BeC e) CeD b) 10 minutos e) 20 minutos 
b)AeD d) BeD c) 12 minutos 


2 zx: 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


Determine o intervalo de tempo para a luz vir do Sol à Terra. No vácuo, a velocidade da luz é constante e aproxi- 
madamente igual a 3,0 - 10? km/s. A distância entre o Sol e a Terra é de 1,49 - 10º km. Considere o movimento de 
propagação da luz como retilíneo e uniforme. 


CIAIS . sobre movimento un 


Solução: Sol 
Como o movimento é uniforme, vem: 


S—Sg t ut à 


Considerando s, = O (adotando-se origem dos espaços no Sol), 
temos s = vt. 


Sendo s = 1,49 - 10° km e v = 3,0 - 10º km/s, vem: 


e 
> 
s _ 149-10'km E 0 d E 
V 30-105 km/s 
. "- a usa 97 os z 
Em minutos 1min-60se1s-. minj-t= eo min 


O exercício também pode ser resolvido lembrando que, no movimento uniforme, a velocidade escalar instantánea 
é constante e coincide com a velocidade escalar média: 


Sendo v = 3,0 - 10º km/s e As = 1,49 - 10* km, resulta: 
at= As 149 10km | C US 
ELI > = 
v — 30-10 km/s 


Resposta: 497 s (aproximadamente 8 min) 


Observação: 
Os dados abaixo se referem aos locais de onde a luz provém e os correspondentes intervalos de tempo aproxi- 
mados que ela demora para atingir a Terra: 


Em Astronomia usa-se muito uma unidade de distância chamada ano-luz, que é a distância que a luz percorre 
no vácuo em 1 ano: 


» Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


1 ano-luz = 9,46 - 10º m 


q 
[e] 
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Um atirador aponta para um alvo e dispara um projétil, que sai da arma com velocidade de 300 m/s. O impacto 


do projétil no alvo é ouvido pelo atirador 3,2 s após o disparo. Sendo de 340 m/s a velocidade de propagação do 
som no ar, calcule a distância do atirador ao alvo. 


Solução: 
O intervalo de tempo At = 3,2 s é a soma do intervalo de tempo At, que o projétil leva para atingir o alvo com 
o intervalo de tempo At., que o som leva para ir do alvo ao atirador: 


At = Atoj. + Atom => 3,2 = Atoj. + Atom 


Sendo 


vem: 


T NET ET 
32- 300 u 340 de= 300-340 7 tom 


Resposta: 510 m 


A velocidade de projeção de um filme é constante e à razão de 24 fotografias projetadas em cada segundo na tela. 


Quantas fotografias são projetadas na tela durante a projeção de um filme que dura 2 horas? 


Solução: 

Quando um raio luminoso, proveniente da imagem projetada, atinge a retina de nossos olhos produz uma sen- 
sação luminosa que persiste durante um décimo de segundo. O movimento de personagens e objetos que vemos 
na tela deve-se a essa particularidade de nossa retina. 

Uma fotografia é projetada na tela durante um tempo muito curto (0,04 s aproximadamente, pois num segundo 
são projetadas 24 fotografias), mas suficiente para impressionar nossa retina; logo é substituída por outra, ainda 
que em nosso olho persista a anterior, e assim sucessivamente. Para nosso olho, essa sucessão dá o efeito da 
visão de um movimento contínuo. 

Como a velocidade de projeção é constante (24 fotografias por segundo), podemos calcular o número de fotografias 
projetadas em duas horas (2 h = 2 - 3.600 s = 7.200 s), utilizando uma regra de três simples: 


1s — 24 fotografias 


= x=24-7.200 
7.2008 > x 


17 


00 fotogr: 


Resposta: 172.800 fotografias 


Duas localidades A e B estão separadas pela distância de 180 km. Simultaneamente passam por essas loca- 


lidades os móveis P e Q. P passa por A e dirige-se a B; Q passa por B e dirige-se para A. Seus movimentos são 
uniformes, com velocidades de 90 km/h e 60 km/h, respectivamente. Determine o instante e a posição do 
encontro dos móveis. 


Solução: P 90 kmh 
Este exercício é do mesmo tipo do R. 15, resolvido neste capítulo. Apresentare- 
mos, agora, outra forma de resolução, mais simplificada, utilizando a noção de 
velocidade relativa de aproximação e de afastamento (veja quadro na página 
seguinte). P e Q são dois móveis que se aproximam e a velocidade relativa de 
aproximação de P em relação a Q é 150 km/h (90 km/h + 60 km/h). 
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Velocidade relativa de aproximação e de afastamento 


a) Velocidades de sentidos con- b) Velocidades de mesmo Conclusão: 
trári tid! 
raio GENERO a) velocidades de sentidos con- 
O módulo da velocidade relativa O módulo da velocidade relativa trários 
entre os corpos A e B é dado pela entre os corpos A e B é dado pela 
soma dos módulos das velocida- diferenga entre os módulos das Vas = [Val + [Val 
des de A e de B. velocidades de A e de B. b) velocidades de mesmo sentido 
Vas = [Val — [Val 
Observações: 


Aproximação Afastamento Aproximação Afastamento 


10 m/s 8 m/s 10 m/s 8 m/s 10 m/s 8 m/s 10 m/s 8 m/s MESA 
> _ <— — — >» — <—  «— 


Haverá encontro quando a distáncia que inicialmente os separa (180 km) for percorrida com essa velocidade 
relativa de 150 km/h (em outras palavras, considere Q em repouso e P se aproximando com velocidade de 
150 km/h): 

Sa = Vt => 180 = 150t 


Esse é o instante de encontro. A posição de encontro é dada em relação a um referencial fixo na Terra. Então, 
considere a velocidade de P em relação à Terra: 


S,—U,-t—90-12 


Sp = 108 km 


Resposta: O instante de encontro é 1,2 h e a posicào de encontro é a 108 km da localidade A. 


* Nos cálculos acima, supõe-se: 


A A © © * O resultado V,p obtido é em módulo. 
Rá Y v Ne 


* Se houver colisão e os móveis per- 
Vag = 18 m/s Vas = 18 m/s Vag = 2 m/s Vas = 2 m/s manecerem juntos após a colisão, 
Vas = 0. 


EEI Dois trens, P e Q, percorrem trajetórias retilíneas e paralelas. O trem P possui 30 m de comprimento e velocidade 


de 30 km/h, e o trem Q possui 50 m e velocidade de 10 km/h; seus movimentos são uniformes. Determine: 

a) o intervalo de tempo da ultrapassagem, isto é, o intervalo de tempo necessário para que o trem mais veloz 
(P) ultrapasse o trem mais lento (Q); 

b) a distáncia percorrida por P durante a ultrapassagem. 


Solução: 

A ultrapassagem inicia-se quando a parte dianteira do trem P se emparelha com a parte traseira de Q (ponto 

A na figura a seguir) e termina quando a parte traseira de P se emparelha com a parte dianteira de Q (ponto B 

na figura). Na figura, os comprimentos indicados já estão em km, pois as velocidades estão em km/h. Os trens 

são corpos sólidos e, quando se deslocam em linha reta, o movimento de um de seus pontos é o movimento do 

conjunto. Na figura III representamos o trem P pelo ponto extremo de sua parte traseira e o trem Q pelo ponto 

mais avançado da sua parte dianteira. A escolha desses pontos é arbitrária: assim fizemos para que, no final da 

ultrapassagem, ficassem lado a lado, correspondendo a uma situação de encontro. 

Vamos usar as noções de velocidade relativa de aproximação e de afastamento do exercício anterior. 

a) Na figura III, o ponto P se aproxima de Q com velocidade relativa de 20 km/h e alcança Q após percorrer 0,080 km 
(adição dos comprimentos dos trens). Então, temos: 


Srel. = Vrei, * t = 0,080 = 20t = t = 0,004 h = 0,004 - 3.600 s = 


Note que 14,4 s é o intervalo de tempo da ultrapassagem. 
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(1) Início da e “a AQ 


r-— ———n.. 575 ————————— 


(II) Fim da 


ultrapassagem ^ i ER > 000000 0 0 0 


P (30 km/h) Q (10 km/h) 
-—————À- Vro = 20 km/h — 
(I) 7 


à 0,080 km j 


b) A distância percorrida em relação ao solo é: 


Asp=Vp:t=30-0,004 > As, = 0,12km > |As, = 120 m 


Respostas: a) 14,4 s; b) 120 m 


Observação: 

Se os trens caminhassem em sentidos contrários (figura IV, a seguir), apenas se alteraria a velocidade relativa 
de aproximação dos trens. No restante, a solução do exercício seguiria as mesmas etapas anteriores, como se 
indica na própria figura IV. 


10 km/t 
P (30 km/h) Vg = 40 km/h Q (10 km/h) 
(IV) T j 
m 0,080 km " 


Sy, = Ug *t = 0,080 = 40t => t = 0002h - 72s 


EE Dois automóveis A e B passam por um mesmo ponto P de uma estrada. Suas velocidades escalares são constantes 
e valem respectivamente 15 m/s e 20 m/s. O automóvel B passa pelo ponto P 2 s após a passagem de A. Determine 
a posição e o instante em que B alcança A. 
Solução: 
Vamos escrever as funções horárias de A e B. Adotamos a origem dos espaços no ponto P e a origem dos tempos 
no instante em que A passa por P (t = 0). Assim, após t segundos o automóvel A terá andado durante t segundos 
e em sua função horária temos a variável t. O automóvel B passa por P após 2 s. 


B 


P 


B passa por P 2 s após a passagem de A. 


Após t segundos, B andou (t — 2) segundos. Daí em sua função horária teremos (t — 2) em lugar de t: 
Considerando a função horária s = s, + vt, temos: 

Automóvel A 
so=0ev=15m/s 
S, = 15t (s em metros, t em segundos) 
Automóvel B 

So = 0 e v = 20 m/s 
S, = 20 - (t — 2) (s em metros, t em segundos) 
No encontro: 


Sa = S > 15t = 20(t- 2) > 


o 
E 
£ 
E 
5 
o 
E 
5 
E 
E 
8 
E 
o 
3 
o 
9 
3 
t 
i 
instante do encontro) ba 
2 
Substituindo t por 8 s numa das funções horárias, obtemos a posição do encontro: HF 
[5 
sast = ,=15:8 > (ESOM) A 
AA 


Resposta: B alcança A 8 s após a passagem de A por P, e a 120 m de P. 
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ES Um atirador aponta sua arma para um alvo, situa- 
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q 
E 


do a 255 m de distância, e dispara um projétil. O 
impacto do projétil no alvo é ouvido pelo atirador 
1,6 s após o disparo. Sendo 340 m/s a velocidade de 
propagação do som no ar, determine a velocidade 
do projétil, suposta constante. 


| 2.53 | Durante um nevoeiro, um navegador recebe dois 


sinais expedidos simultaneamente por um posto 
na costa, um deles através do ar e outro através 
da água. Entre as recepções dos dois sons, decorre 
o intervalo de tempo At = 4 s. Nas condições dos 
eventos, a velocidade do som é de 300 m/s no ar e 
de 1.500 m/s na água. Determine a distância x entre 
o barco e o posto emissor dos sinais, conforme os 
dados acima. 


EM (Fuvest-SP) Um filme comum é formado por uma 


série de fotografias individuais que são projetadas 
à razão de 24 imagens (ou quadros) por segundo, 
o que nos dá a sensação de movimento contínuo. 
Esse fenômeno é devido ao fato de que nossos 
olhos retêm a imagem por um intervalo de tempo 


E 1 P 
um pouco superior a 75 de segundo. Essa retenção 


é chamada de persisténcia da retina. 

a) Numa projeção de filme com duração de 30 s, 
quantos quadros são projetados? 

b) Uma pessoa, desejando filmar o desabrochar de 
uma flor cuja duração é de aproximadamente 
6,0 h, pretende apresentar este fenômeno num 
filme de 10 min de duração. Quantas fotografias 
individuais do desabrochar da flor devem ser 
tiradas? 


EE Um indivíduo filma o movimento de uma borboleta 


à razão de 64 fotografias por segundo, durante 5 s. 
Depois de revelado, o filme é projetado à razão de 
16 fotografias por segundo. Quanto tempo leva a 
projeção? O movimento da borboleta será visto, 
na projeção, mais lento ou mais rápido do que 
ocorreu na realidade? 


EE Dois trens P e Q deslocam-se em trajetórias para- 


lelas com movimentos uniformes de velocidades 
iguais a 40 km/h e 60 km/h, e seus comprimentos 
são 200 m e 300 m, respectivamente. Determine o 
intervalo de tempo da ultrapassagem de um trem 
pelo outro, admitindo-se os seus movimentos: 

a) no mesmo sentido; 


b) em sentidos opostos. 


Um trem sai da estação de uma cidade com veloci- 


dade escalar constante de 40 km/h; 20 min depois, 
sai da mesma estação um segundo trem, com 
velocidade escalar constante de 60 km/h. Quanto 
tempo, após sua partida, o segundo trem demora 
para alcançar o primeiro? 


* julho de 2005 


EE (Uece) Dois trens de comprimento 60 m e 90 m 
correm em trilhos paralelos e em sentidos opostos. 
O trem menor move-se com o dobro da velocidade 
do maior, para um referencial fixo na Terra. Uma 
pessoa no trem menor observa que o trem maior 
gasta 2 s para passar por sua janela. Determine a 
velocidade, em m/s, do trem menor. 


EE (Vunesp) A missão Deep Impact, concluída com 
sucesso em julho*, consistiu em enviar uma sonda 
ao cometa Tempel, para investigar a composição 
do seu núcleo. Considere uma missão semelhante, 
na qual uma sonda espacial S, percorrendo uma 
trajetória retilínea, aproxima-se do núcleo de um 
cometa C, com velocidade v constante relativamen- 
te ao cometa. Quando se encontra à distância D 
do cometa, a sonda lanca um projétil rumo ao seu 
nücleo, também em linha reta e com velocidade 


constante E relativamente ao cometa. No instante 


em que o projétil atinge seu alvo, a sonda assume 
nova trajetória retilínea, com a mesma velocidade 
v, desviando-se do cometa. A aproximação máxima 
da sonda com o cometa ocorre quando a distância 


entre eles é 2, como esquematizado na figura: 


Desprezando efeitos gravitacionais do cometa sobre 

a sonda e o projétil, calcule: 

a) a distância x da sonda em relação ao núcleo do 
cometa, no instante em que o projétil atinge o 
cometa. Apresente a sua resposta em função de D; 

b) o instante, medido a partir do lançamento do 
projétil, em que ocorre a máxima aproximação 
entre a sonda e o cometa. Dê a resposta em 
função de Dev. 
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EC (Fuvest-SP) O sistema GPS (Global Positioning System) 
permite localizar um receptor especial, em qual- 
quer lugar da Terra, por meio de sinais emitidos por 
satélites. Numa situação particular, dois satélites, A 
e B, estão alinhados sobre uma reta que tangencia 
a superfície da Terra no ponto O e encontram-se 
à mesma distância de O. O protótipo de um novo 
avião, com um receptor R, encontra-se em algum 
lugar dessa reta e seu piloto deseja localizar sua 
própria posição. 


AR 


TESTES | PROPOSTOS 


(Mackenzie-SP) A distância média da Terra à Lua 
é 3,9 - 10º m. Sendo a velocidade da luz no vácuo 
igual a 3,0 - 10º km/s, o tempo médio gasto por ela 
para percorrer essa distância é de: 
a) 0,77 s c) 13s 
b) 13s d)77s 


e) 1.300s 


(Cesgranrio-RJ) Uma cena, filmada originalmente 
a uma velocidade de 40 quadros por segundo, é 
projetada em câmera lenta a uma velocidade re- 
duzida de 24 quadros por segundo. A projeção dura 
1,0 min. A duração real da cena filmada é de: 

a) 16s c) 100s e) 40s 


b) 36s d) 24s 


(UFPE) Um projetor de filmes gira com uma velo- 
cidade de 20 quadros por segundo. Cada quadro 
mede 1,0 cm de comprimento. Despreze a separa- 
ção entre os quadros. Qual é o tempo de projeção, 
em minutos, de um filme cuja fita tem um com- 
primento total de 18 m? 
a) 1,5 c) 4,5 
b) 3,0 d) 6,0 


e) 7,5 


(UEPB) Em um dado trecho reto e plano de uma 
rodovia, estão se movendo os carros A, B, C e D, 
com velocidades e posições indicadas na figura. 


uet 
80 kmh — 


60 km/h 


50 km/h 


Com base nessas informações, analise as proposi- 
ções a seguir e assinale a correta. 


Os intervalos de tempo entre a emissão dos sinais 
pelos satélites A e B e sua recepção por R são, res- 
pectivamente, At, = 68,5 - 10 ^se At, = 64,8 - 10° s. 
Desprezando possíveis efeitos atmosféricos e 
considerando a velocidade de propagação dos 
sinais como igual à velocidade c da luz no vácuo 
(c = 3,0 - 10° km/s), determine: 
a) a distância D, em km, entre cada satélite e o 
ponto O; 
b) a distância X, em km, entre o receptor R, no 
avião, e o ponto O; 
c) a posição do avião, identificada pela letra R, 
localizando-a no esquema abaixo. 
qn 


[e] 
ARS. 
Escala La 


0 500 km 


a) Para o motorista A (observador em A), o carro 
B está se aproximando com uma velocidade de 
20 km/h. 

b) Para o motorista B (observador em B), o carro 
C está se afastando com uma velocidade de 
10 km/h. 

c) Para o motorista D (observador em D), o carro 
C está se afastando com uma velocidade de 
110 km/h. 

d) Para o motorista A (observador em A), o carro 
D está se aproximando com uma velocidade de 
20 km/h. 

e) Para o motorista C (observador em C), o carro A 
está se aproximando com uma velocidade de 
130 km/h. 


(Olimpíada Brasileira de Física) Uma máquina fo- 
tográfica é ajustada para executar uma sequéncia 
de fotografias de duas partículas movendo-se ao 
longo de trilhos paralelos em movimento retilíneo 
uniforme. Os intervalos de tempo entre duas fotos 
consecutivas são constantes e iguais a 0,25 segundo. 
Na primeira fotografia, a distáncia entre as partícu- 
las é de 24 cm. A comparação entre a primeira e a 
segunda foto mostra que as partículas se movem 
em sentidos opostos, tendo entào se deslocado 
distáncias respectivamente iguais a 5 cm e2,5 cm. 
Pode-se afirmar que: 

I. a partícula mais veloz vé a mais lenta se apro- 
ximar com uma velocidade 1,5 vez maior que 
asua; 

o instante em que uma partícula passa pela 

outra é registrado em fotografia; 

III. 5 fotografias são tiradas desde o instante inicial 
atéo momento em que a partícula mais veloz pas- 
sa pela posição inicial da partícula mais lenta. 

Assinale a opção correta. 

a) Apenas a afirmativa I é verdadeira. 

b) Apenas a afirmativa II é verdadeira. 

C) Apenas a afirmativa III é verdadeira. 

d) Apenas as afirmativas I e II são verdadeiras. 

e) Apenas as afirmativas I e III são verdadeiras. 
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(Fuvest-SP) Numa estrada, um caminhào com ve- 


locidade constante leva 4 s para ultrapassar outro, 
cuja velocidade é também constante. Sendo 10 m o 
comprimento de cada caminhão, a diferença entre 
as velocidades dos caminhões é igual a: 

a) 0,20 m/s d) 5,0 m/s 

b) 0,40 m/s e) 10 m/s 

c) 2,5 m/s 


(Furg-RS) Um comboio de vagóes é puxado por 


uma locomotiva com velocidade de 36 km/h. Essa 
composição ferroviária tem um comprimento total 
de 210 m e é ultrapassada por um automóvel que se 
desloca com velocidade de 15 m/s. Quanto tempo 
decorre desde o instante em que o automóvel al- 
cança o último vagão da composição até o instante 
em que ultrapassa a locomotiva? Considere as 
dimensões do automóvel desprezíveis comparati- 
vamente com as dimensões do comboio. 


a) 425 d)21s 
b) 84s e) 42s 
c) 14s 


(UFSC) Um trem A, de 150 metros de comprimento, 


deslocando-se do sul para o norte, começa a atra- 
vessar uma ponte férrea de pista dupla, no mesmo 
instante em que um outro trem B, de 500 metros de 
comprimento, que se desloca do norte para o sul, 
inicia a travessia da ponte. O maquinista do trem 
A observa que seu trem se desloca com velocidade 
constante de 36 km/h, enquanto o maquinista do 
trem B verifica que seu trem está a uma velocidade 


constante de 72 km/h, ambas as velocidades medidas 

em relação ao solo. Um observador, situado em uma 

das extremidades da ponte, observa que os trens 
completam a travessia da ponte ao mesmo tempo. 

Assinale a(s) proposição(ões) correta(s). 

01) Como o trem B tem o dobro da velocidade 
do trem A, ele leva a metade do tempo para 
atravessar a ponte independentemente do 
comprimento dela. 

02) A velocidade do trem A, em relação ao trem B, 
é de 108 km/h. 

04) Não podemos calcular o comprimento da pon- 
te, pois não foi fornecido o tempo gasto pelos 
trens para atravessá-la. 

08) O comprimento da ponte é 200 metros. 

16) Os trens atravessam a ponte em 35 segundos. 

32) A velocidade do trem B, em relação ao trem A, 
é de 108 km/h. 

64) O comprimento da ponte é 125 metros e os 
trens a atravessam em 15 segundos. 

Dé como resposta a soma dos nümeros associados 

às proposicoes corretas. 


(Uespi) Um passageiro perdeu um ônibus que saiu 


da rodoviária há 5 minutos e pega um táxi para 
alcançá-lo. O ônibus desenvolve uma velocidade 
de 60 km/h, e o táxi, de 90 km/h. O intervalo de 
tempo necessário ao táxi para alcançar o ônibus 
é, em minutos: 


a) 25 d) 10 
b) 20 e) 5 
g i5 
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UNIDADE B 


Capítulo 


No dia a dia, é comum 
observarmos movimentos com 
velocidade escalar variável; 
aqueles que possuem aceleração 
escalar — responsável pela 
variação da velocidade do corpo. 
Quando essa aceleração escalar 
é constante, como na queda de 
um corpo próximo à superfície 
da Terra, esse movimento é 
chamado de uniformemente 
variado. 


» Movimentos com velocidade 
escalar variável 
Os movimentos com velocidade 
escalar variável podem ser acelerados 
ou retardados. 


» Movimento uniformemente 
variado (MUV) 
No movimento 
uniformemente variado, 
a velocidade escalar 
apresenta variações 
iguais em f 
intervalos de "i 
tempo iguais. 


Movimento com 
velocidade escalar 
variável. Movimento 
uniformemente variado 


Qi uma pessoa escorrega em um to- 


boágua, seu movimento tem velocidade 
variável - seja nas partes curvas, seja nos Åre- 


thos retilíneos. A diferença é que, nos trechos 
retilífieos, a ac A pessoa permánece 
EUM uma y afinclinação d&cadi 
um delês é fi 


=, 


A 


) Objetivos 

y Classificar os 
movimentos em 
movimentos uniformes 
e movimentos variados. 


> Definir aceleração 
escalar média e 
aceleração escalar 
instantânea. 


> Classificar os 
movimentos em 
acelerados ou 
retardados. 


} Termos e conceitos 
* mádulo 

* movimento 

acelerado 

* movimento 

retardado 

* variação da 
velocidade 


Animal terrestre mais veloz 
do planeta, o guepardo pode 
desenvolver acelerações 
maiores do que as dos mais 
potentes automóveis. hé 


do movimento: Cinemática escalar 


+ 


Movimentos com velocidade 
escalar variável 


Os movimentos são classificados em movimentos uniformes, que 
possuem velocidade escalar constante, e movimentos variados, cuja 
velocidade escalar varia com o tempo. 


Os movimentos de velocidade escalar variável são os mais comuns. Em 
geral, uma pessoa andando, um carro se deslocando etc. têm velocidades 
escalares variáveis no tempo. 

No movimento uniforme, a velocidade escalar média calculada em qual- 
quer intervalo de tempo é sempre a mesma, e igual à velocidade escalar 
em qualquer instante. Esse fato não ocorre no movimento variado. 

Nos movimentos variados, devemos distinguir duas velocidades: a ve- 
locidade escalar média, definida em um determinado intervalo de tempo, 
e a velocidade escalar instantânea. 


Velocidade escalar média 


S27 8 


tinto 


Velocidade escalar instantânea 


ED Aceleração escalar 


Num movimento variado, seja v, a velocidade escalar do móvel no ins- 
tante t, e vp a velocidade escalar no instante posterior to. Seja Av = vo — v, 
a variação da velocidade no intervalo de tempo At. A aceleração escalar 
média «,, no intervalo de tempo At é, por definição: 


Observe que a aceleração escalar média é a grandeza que indica quanto 
varia a velocidade escalar num dado intervalo de tempo. 
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A aceleração escalar instantânea a pode ser entendida como uma aceleração escalar 
média a, = a considerando-se o intervalo de tempo At extremamente pequeno, isto é, At 
tendendo a zero (At — O ou t; — tj). Nesse caso, o quociente x assume um determinado 


valor limite. Daí a definição: 


A aceleração escalar instantânea a é o valor limite a que tende 


z DEV] 
a aceleração escalar média ——, quando At tende a zero. 


At 
Representa-se por: 


Se a variação da velocidade Av estiver em m/s (metros por segundo) e o intervalo de tempo 
m/s 
At estiver em s (segundos), a aceleração & será medida em mis (metros por segundo por 


segundo), que se indica por m/sº (metros por segundo ao quadrado). 


De modo geral, a unidade de aceleração é o quociente da unidade de velocidade pela unidade 
km/h cm/s m/s km/h km/h 
de tempo: A ] Papers e 
s s s min h 
A aceleração escalar pode ser positiva ou negativa, conforme Av seja positivo ou negativo, 
jó que At é positivo. No movimento uniforme a velocidade escalar é constante e a acele- 


racáo escalar é nula. 


tc. 


Quando a aceleração escalar instantánea é a mesma em todos os instantes, ela coincide 
com a aceleragào escalar média em qualquer intervalo de tempo. 


* A aceleração de queda de um corpo nas proximidades da superfície da Terra, desprezada a resistência do ar, é 
de aproximadamente 10 m/s”. Então, numa queda de apenas 3 s, um corpo atinge o solo a 30 m/s, equivalente 
a 108 km/h. 

* Em 2s a velocidade do guepardo varia de zero a 72 km/h, correspondendo a uma aceleração média de gg Km/h 
ou 10 m/s”. ? 

* Osveículos terrestres de maior aceleracao sao os dragsters. Numa corrida de apenas 402,25 m, na categoria Top 
Fuel (a mais potente), a velocidade varia de zero a aproximadamente 530 km/h em apenas 4,5 s, o que corresponde 


km/h 


a uma aceleracào média de 117,8 ou 32,7 m/s". 
km/h 


$ 


A Ferrari F430 faz de zero a 100 km/h em 3,6 s, correspondendo a uma aceleração média de 27,8 ou 7,7 m/s. 


A Dragster A Ferrari F430 
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EE Em um anúncio de certo tipo de automóvel, afirma-se que o veículo, partindo do repouso, atinge a velocidade 
de 108 km/h em 8 s. Qual é a aceleração escalar média desse automóvel? 


Solução: 
A variação da velocidade Av = 108 km/h ocorre no intervalo de tempo At = 8 s. A aceleração escalar média do 
veículo, portanto, vale: 


Av _ 108 km/h 
Ato 8s 


Gm = 


Esse resultado indica que, em média, a velocidade desse carro aumenta de 13,5 km/h a cada segundo. Para ex- 
pressar o resultado em m/s”, devemos converter a variação da velocidade para m/s: 


A, = 108 km/h = 108 


2 us s 
esc = go c» (ms = 375 m/s 


m/s = Av = 30 m/s 


Assim: 


Ew 


Resposta: am = 13,5 ——— = 3,75 m/s? 
| R.23 | Um corpo, nas proximidades da Terra, cai com aceleracáo Interditada em 
constante de 9,8 m/s?, desprezada a resisténcia do ar. Su- 1990 para evitar tj70;v,-0 


pondo que tenha partido do repouso, qualé a sua velocidade ^ que continuasse 


nos instantes 1 s, 2 s,3s,4se5 8s? se: inclinando, a 
Torre de Pisa, no 


Solução: norte da Itália, 
Se a aceleração do movimento de queda é constante e igual foi restaurada e 

. m/s| . voltou a receber 
a 9,8 m/s? lou seja, 9,8 ms significa que, a cada segundo turistas em 
: e 2002. » 


t=1s 


decorrido, sua velocidade aumenta de 9,8 m/s. Como o móvel 


partiu do repouso, sua velocidade no instante t, = 0 é nula. 


Então: 

t=0 > v-0 

t-1s > v-u,-49,8m/s- 9,8 m/s 

b=28 > v -v, + 98 m/s = 19,6 m/s uns 
t=3s > v, =v, 4 9,8 m/s = 29,4 m/s 

t,—-4s > v,-—u,- 9,8 m/s = 39,2 m/s 

t=5s = vV; =V, + 9,8 m/s = 49 m/s 


Um piloto de Fórmula 1 está se movendo a 250 km/h quando chega a uma curva, sendo forcado a reduzir a veloci- 
dade de seu veículo para 88 km/h num intervalo de tempo de 3 s. Qual é a aceleração escalar média do carro nesse 


en e em m/s? 


intervalo de tempo, expressa em 


Solução: 
Supondo a trajetória orientada no sentido do movimento do carro, temos v, = 250 km/h e v; = 88 km/h. 
A variação da velocidade do veículo é: 
Av = v, - V, > Av = 88 — 250 > Av = — 162 km/h 
O intervalo de tempo é At = 3 s. 


Av_ —162 
At 3 


A aceleração escalar média do carro é: am = 


Esse resultado indica que, em média, a velocidade do carro diminui 54 km/h a cada segundo. 
Para expressar esse resultado em m/s”, devemos converter a variação da velocidade para m/s: 


Ay — 162 


g m/s => Av = —45 m/s 


km/h 
Resposta: am = -54 — —— = —15 m/s? 
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D) 


Partindo do repouso, um avião percorre a pista e | P.63 | Trafegando por uma avenida com velocidade cons- 


atinge a velocidade de 360 km/h em 25 s. Qual é tante de 108 km/h, num dado instante o motorista 
o valor da aceleração escalar média no referido percebe o sinal vermelho à sua frente e pisa no 
intervalo de tempo? freio até que, ao fim de 5 s, ele para. Determine a 


aceleração escalar média do carro nesse intervalo 


E Nas proximidades da superfície da Lua, um corpo 
km/h 2 
eem m/s”. 


cai com aceleração constante de 1,6 m/s?. Supondo 
ter partido do repouso, determine a velocidade 
desse corpo nos instantes 1s,2s,3se4s. 


de tempo, expressa em 


NP Movimento acelerado e movimento retardado 


É costume dizer que, quando um carro está acelerando, sua velocidade aumenta no decurso do 
tempo, e quando está retardando, sua velocidade diminui com o tempo. No entanto, cuidado com 
essas noções! Elas somente seriam verdadeiras se as velocidades fossem sempre positivas. 


Em Cinemática, de acordo com a orientação da trajetória, a velocidade escalar pode ser 
positiva ou negativa. Assim, ao nos referirmos a acelerado ou retardado, devemos trabalhar 
com o módulo da velocidade escalar. Quando aceleramos ou retardamos um veículo, estamos 
aumentando ou diminuindo o módulo da velocidade escalar. 


Movimento acelerado: o módulo da velocidade escalar aumenta no decurso do tempo. 
Movimento retardado: o módulo da velocidade escalar diminui no decurso do tempo. 


O sinal da aceleração escalar depende do sinal da variação da velocidade (Av) e, de acor- 
do com a orientação da trajetória, o movimento acelerado pode ser progressivo (a favor da 
orientação da trajetória) ou retrógrado (contra a orientação da trajetória). O mesmo ocorre 
no movimento retardado. 


Vamos analisar um movimento acelerado (quadro I), orientando a trajetória primeiro a favor 
(progressivo) e depois contra o sentido do movimento (retrógrado). A partir dessa orientação 
determinamos os sinais da velocidade escalar e da aceleração escalar. Note no quadro I: quando 
a velocidade escalar é positiva, a aceleração escalar também o é (acelerado progressivo); quando a 
velocidade escalar é negativa, a aceleração escalar também é negativa (acelerado retrógrado). 
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Num movimento acelerado, a velocidade escalar e a aceleração escalar têm o mesmo 
sinal: ou ambas são positivas ou ambas são negativas. 


A Crianças descem um tobogà em movimento acelerado. A A bola lançada verticalmente para cima 
descreve, até atingir o ponto mais alto, 
um movimento retardado. 
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QUADRO I 


Movimento acelerado 


o 


e- o- 
(80 km/h) (120 km/h) 


0 módulo da ve 


ocidade escalar aumenta no decurso do tempo. 


Dependendo da orientação da trajetória, podem ocorrer duas situações: 


Acelerado progressivo 
— 


ty E b O 
(+80 km/h) (+120 km/h) 
A favor da trajetória 


+80 km/h e v; = +120 km/h 


O |, pois: 


Av = v; — v, = (4180) — (+80) 
Av = 40 km/h > 0 


Assim, sendo Av > 0, At > 0, vem: 


_ Av 


airs 


a, 


Acelerado retrógrado 
—ÀÀ 


t; I 

9. e 

(-80 km/h) (-120 km/h) 
Contra a trajetória 


—80 km/h e v; = —120 km/h 


Av = v; — v, = (-180) - (-80) 
Av = —40 km/h < 0 


Assim, sendo Av < 0, At > 0, vem: 


Av 
=— <0 
Om = At 


E 


O mesmo critério adotamos para o movimento retardado (quadro II). Nesse quadro, quando a 
velocidade escalar é positiva, a aceleração escalar é negativa (retardado progressivo); quando 


a velocidade escalar é negativa, a aceleração escalar é positiva (retardado retrógrado). 


Num movimento retardado, a velocidade escalar e a aceleração escalar têm sinais 


contrários: quando uma é positiva, a outra é negativa, e vice-versa. 


QUADRO II 


Movimento retardado 


: 


e 
(120 km/h) (80 km/h) 


O módulo da velocidade escalar diminui no decurso do tempo. 


Dependendo da orientação da trajetória, podem ocorrer duas situações: 


Retardado progressivo 
——— 


t A e © 
(+120 km/h) (+80 km/h) 


A favor da trajetória 


, pois: 
+120 km/h e v; = +80 km/h 


O |, pois: 


— v, = (+80) - (+120) 
Av = —H0 km/h < 0 
Assim, sendo Av < 0, At > 0, vem: 
Av 
=" < 
Am A 0 


Retardado retrógrado 
— 


Qu [^ 
(120 km/h) (-80 km/h) 


Contra a trajetória 


, pois: 


—120 km/h e v; = —80 km/h 


Av = v; —v, = (-80) - (-180) 
Av = HO km/h > 0 


Assim, sendo Av > 0, At > O, vem: 


aum eig 
At 
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Dessa discussão decorre que apenas o sinal da aceleração escalar é insuficiente para de- 
terminar se um movimento é acelerado retardado. Devemos, portanto, comparar os sinais da 
velocidade escalar e da aceleração escalar. 


EXP Função horária da velocidade 


Nos movimentos variados, além de o espaço s variar no decurso do tempo, também a veloci- 
dade escalar é uma função do tempo. A velocidade escalar pode ser apresentada como função 
do tempo por meio de tabelas ou de funções matemáticas. A função que relaciona a velocidade 
escalar v em função do tempo t é chamada função horária da velocidade. 


EX Num movimento, a velocidade escalar do móvel No intervalo de 6s a 8s o módulo aumenta com 
varia em função do tempo, de acordo com os valo- o tempo: o movimento é acelerado. 
res apresentados na tabela. O sinal da velocidade d) De0sa2s:v, = 10 m/s; v, = 6 m/s; 


indica o sentido do movimento segundo uma 
à A as 8 Av = v; — V = 6 — 10 — Av = -4 m/s 
orientação da trajetória. 


E > (aa) 
E e e E A a E At 


De 3s a5 s: v, = 4 m/s; v, = 0 m/s; 
Av = v; - v, = 0- 4 — Av = -4 m/s 


Determine: (At =2s) am = a = z4 > (s. = —2 m/s?) 


a) se o movimento é uniforme ou variado; 


b) avelocidade escalar do móvel no instante inicial De4sa7s:v,-2m/s; v; - -4m/s; 
(t- 0s) Av=v,-v=(-4-2 > Av = —6 m/s 
C) se o movimento é acelerado ou retardado nos Av 


6 
intervalos de0sa4sede6sa8s; (At - 3s) m= "3 = (am = -2 m5?) 


d) a aceleração escalar média de 0 s a 2 s, de 3 s a 


5sededsa7s Respostas: a) variado; b) v, = 10 m/s; c) de0 s a 
4 s: retardado; de 6 s a 8 s: acelerado; d) -2 m/s?; 
Solução: —2 m/s”; -2 m/s? 
a) O movimento é variado, pois sua velocidade E 
escalar varia no decurso do tempo. Observação: 


Com os dados da tabela, em qualquer outro interva- 

b) Da tabela, em t = O s: (vo = 10 m/s). lo de tempo que se considere, a aceleração escalar 

média é sempre constante. Isso se deve ao fato de 

c) Nointervalo de 0 s a 4 s o módulo da velocidade a variação da velocidade escalar ser proporcional 
diminui com o tempo: o movimento é retardado. ao intervalo de tempo correspondente. 


EXER PROPOST 


| P.6u | A velocidade escalar de um móvel varia com o a) O movimento é uniforme ou variado? Por quê? 
tempo conforme os dados da tabela seguinte. O b) Qual é a velocidade escalar do móvel no instante 
sinal da velocidade indica o sentido do movimento, inicial (t = 0)? 


segundo uma orientação da trajetória. c) Classifique o movimento como acelerado ou 


retardado, nos intervalos de tempo de0s a 4 s 
ede7sa9s. 
d) Calcule a aceleracào escalar média do movimen- 
03 8.8 to, nos intervalos de tempo de0sa3s,de4sa 
7sede6sa9s. 


B » Capítulo 4 - Movimento com velocidade escalar variável. Movimento uniformemente variado 


DAI meo rm 


) Objetivos 

> Caracterizar 

os movimentos 
uniformemente 
variados. 

> Representar os MUV 
por meio de suas 
funções horárias: 
função horária da 
velocidade e função 
horária dos espaços. 

> Calcular a velocidade 
média nos movimentos 
uniformemente variados. 
> Aplicar a equação 

de Torricelli. 


) Termos e conceitos 
«velocidade i 
* espaço 


Movimento uniformemente 
variado (MUV) 


Movimentos que possuem aceleração escalar instantânea constan- 
te (e não nula) são chamados movimentos uniformemente variados. 

Decorre imediatamente que, se a aceleração escalar é a mesma em 
todos os instantes, ela coincide com a aceleração escalar média, qualquer 
que seja o intervalo de tempo considerado: 


A = Am = X = constante + 0 


Assim, no movimento uniformemente variado, a variação da velocidade 
Avé diretamente proporcional ao intervalo de tempo At correspondente. 
Essa proporcionalidade significa que, no movimento uniformemente 
variado, a velocidade escalar apresenta variações iguais em inter- 
valos de tempo iguais. 


ES Função horária da velocidade no MUV 


Sendo v, a velocidade escalar no instante t = 0, denominada veloci- 
dade inicial, e v a velocidade escalar num instante t, vem: 


Essa função estabelece como varia a velocidade escalar no decurso 
do tempo no movimento uniformemente variado: v, e a são constantes, 
e a cada valor de t corresponde um único valor de v. 


A tabela a seguir apresenta alguns exemplos, considerando a velo- 
cidade v em metros por segundo (m/s) e a aceleração a em metros por 
segundo ao quadrado (m/s?): 


v= 5+2t w= a = +2 m/s* 
W= a = +8 m/s? 
vw= a = —3 m/s? 
Va a = —9 m/s? 
Vi 0 a = +3 m/s? 
W= 0 a = +1 m/s? 


& Para atingir a velocidade 
mínima para decolar, 

o avião realiza na pista 
um movimento acelerado. 


Entre narede — No endereço eletrônico http://www.physicsclassroom.com/mmedia/ 
index.cfm, sob o título Dimensional Kinematics (acesso em julho/2009), há quatro animações 


que mostram as diferentes combinações possíveis ide e a aceleração de 
um móvel. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


»Y. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EX Um ponto material está em MUV com ace- 
leração escalar igual a —2 m/s”. Sua velo- 9 É E 3 E 5 
cidade escalar varia no tempo, segundo os 6 4 2 0 -g = 
dados da tabela ao lado. 
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Determine: 

a) a velocidade escalar inicial do movimento; 

b) em que intervalos de tempo o movimento é acelerado e em que intervalos de tempo é retardado; 

c) em que intervalos de tempo o movimento é progressivo e em que intervalos de tempo é retrógrado. 


Solução: 


a) A velocidade escalar inicial v, é a velocidade do móvel no instante t = 0; da tabela: (vo = +6 m/s). 


b) Pela tabela notamos que no intervalo de tempo de 0 = t < 3 s o módulo da velocidade escalar decresce com o 
tempo; portanto, nesse intervalo o movimento é retardado. No intervalo de tempo de 3 s < t = 5 s o módulo 
da velocidade escalar aumenta com o tempo e o movimento é acelerado. 


c) No intervalo 0 = t < 3 s a velocidade escalar é positiva e o movimento é progressivo; no intervalo 3s < t « 5s 
a velocidade escalar é negativa e o movimento é retrógrado. 


Observação: 

O móvel muda de sentido no intervalo de tempo observado. Assim, no intervalo 0 = t < 3 s, a velocidade es- 
calar é positiva, isto é, o móvel está caminhando a favor da orientação da trajetória. Para 3 s < t « 5 s, a ve- 
locidade escalar é negativa, ou seja, o móvel retorna em sentido contrário ao da orientação da trajetória. Em 
t = 3 s a velocidade é nula; nesse instante, o sentido do movimento muda. 

Quando ocorre a mudança no sentido do movimento, necessariamente a velocidade escalar do móvel se anula 
(v = 0). Por outro lado, a recíproca não é obrigatoriamente verdadeira, isto é, a velocidade escalar do móvel pode se 
anular sem que esteja ocorrendo mudança no sentido do movimento — basta que ele permaneça parado depois 
que a velocidade se anula. Esquematizando os dados da tabela, temos: 


v>0;0<t<3s 


v<03s<t<5s 


É dada a função v = 12 — 2t, na qual t é medido em segundos e v em metros por segundo. 


a) Determine a velocidade escalar inicial e a aceleração escalar do movimento. 

b) Discuta se o movimento é acelerado ou retardado, nos instantes 2 s e 8 s. 

c) Verifique se há mudança de sentido do movimento (se houver, determine em que instante). 

Solução: 

a) O movimento proposto é MUV, pois sua velocidade escalar varia em função do tempo de acordo com uma 
função do tipo v = v, + at. 
Comparando v = v, + at com v = 12 — 2t e identificando cada termo, obtemos: 


A aceleração escalar do movimento é constante (definição do MUV) e igual a —2 m/s”. 


b) Já sabemos que v = 12 — 2t. Então, temos: 
t=2s > w=12-2:2 > v=8m/s(v,>0) e t=8s = vw=12-2:8 = V= —4 m/s (v; < 0) 
No instante 2 s o movimento é retardado, pois a velocidade e a aceleração escalares têm sinais contrários 
(v >0,a <0). 


No instante 8 s o movimento é acelerado, pois a velocidade e a aceleração escalares têm o mesmo sinal 
(v « 0, a < 0). 


Observação: 

Quando se dispõe de uma tabela da velocidade escalar em função do tempo, a discussão acelerado/retardado 
é feita pelo módulo da velocidade escalar; quando se dispõe da função da velocidade v = v, — at, a discussão 
acelerado/retardado é feita comparando-se os sinais de v e de a. 


c) Mudança de sentido: se houver, devemos ter v = 0 no instante considerado. Substituindo v por zero em 
v = 12 - 2t, vem: 

0=12-2t 2 2t- 122 

Respostas: a) 12 m/s; —2 m/s"; b) 2 s: retardado; 8 s: acelerado; c) ocorre mudança de sentido em t = 6 s. 


a » Capítulo 4 - Movimento com velocidade escalar variável. Movimento uniformemente variado 


D) 


EE Um móvel em MUV possui aceleração igual 


D » Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


a —0,5 m/s? Sua velocidade escalar varia no decur- 
so do tempo, segundo os dados da tabela abaixo. 


0 B 4 6 8 10 


3,0 2,0 1,0 gon -10 1280, 


Determine: 

a) a velocidade escalar inicial do movimento; 

b) em que intervalos de tempo o movimento é 
progressivo; em que intervalos de tempo é re- 
trógrado; 

c) em que intervalos de tempo o movimento é ace- 
lerado; em que intervalos de tempo é retardado; 

d) se o móvel em questão muda de sentido e em 
que instante. 


NS» Função horária do espaço no MUV 


EE É dado o movimento cuja velocidade escalar obe- 


dece à função v = 3 — 2t, na qual t está em horas e 
v está em km/h. Determine: 
a) a velocidade escalar inicial do movimento; 


b) a aceleração escalar; 
c) a velocidade escalar no instante t = 1h; 
d) em que instante o móvel muda de sentido. 


É dada a função v = 10 + 5t (tem segundos e v em 


metros por segundo), que exprime a velocidade v 

de um movimento em função do tempo t. 

a) Determine a velocidade inicial e a aceleração 
escalar do movimento. 

b) Verifique se há mudança de sentido do móvel 
após o instante t = 0. 


Todo MUV possui aceleração escalar constante com o tempo e velocidade escalar variável 


de acordo com a função v = v, + at. 


Para que sua descrição seja completa, devemos também conhecer sua função horária dos 
espaços, isto é, como os espaços s variam no decurso do tempo. 


É possível demonstrar* que a função horária do MUV é uma função do 2º grau em t do tipo: 


s = so + vot + SÊ 


função horária do espaço do MUV 


em que sg é o espaço inicial, v; é a velocidade escalar inicial e a é a aceleração escalar constante 
do MUV. As variáveis s e t se correspondem; a cada valor de t obtemos, em correspondência, 


um único valor de s. 


Na função horária do MUV, o coeficiente de t? E Assim, se a função for do tipo s = 5 + et + ue 


(s em metros e t em segundos), devemos observar que: 


y=L5a=P-4>50=B8m/s 


2 


Portanto, para se obter a aceleração escalar a basta multiplicar o coeficiente de t^ por 2. 


Resumindo, temos: 


Movimento uniformemente variado (MUV) 


s= so + vot + SË 


v=vo+at 


a = constante + O 


Essas funções definem o MUV em qualquer tipo de trajetória. No entanto, o conhecimento 
apenas das funções anteriores não permite que se chegue a nenhuma conclusão sobre a forma 


da trajetória. 


* A demonstração dessa função encontra-se na página 102 (observação ©, no final do estudo dos gráficos do MUV). 
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Da função horária dos espaços, após identificar So, Vo e a, podemos chegar à função horária 


da velocidade escalar, como segue. 


s= So + vot + SÉ > V= V +at 
Des= 5- er Se vem: Sọ = 5 m; w=-e2m/s; a=3m/s?  —v--?8-3t 
De s = -3 + at ie vem:s,—- —8m; v,-— 4 m/s; a —1m/s —v- duct 
Des- 7+ t- 5t? vem:sy- 7m; vo=+Im/s; a--10m/s-2v- 1-10t 
Des- -t+ t^ vemisç= 0; vo=-Im/s; a=2m/s -2v--1-et 
Des = t? vem: so = 0; vo = 0; a=ems >v=et 


Da função horária ———————————————» chega-se à ——————————» função horária 


dos espaços 


da velocidade. 


O processo inverso é possível se conhecermos so. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EE É dado o movimento cujo espaço s, medido na tra- 


jetória (em metros) a partir de uma origem, varia 
em função do tempo conforme: 


s=10-2t+ £É (os instantes t são medidos 
2 em segundos) 


a) Determine o tipo geral do movimento. 

b) Determine o espaço e a velocidade iniciais, e a 
aceleração escalar. 

c) Determine a função da velocidade escalar em 
relação ao tempo. 

d) Verifique se o móvel muda de sentido; se mudar, 
determine o espaço nesse instante. 


Solução: 

a) O movimento proposto é MUV, pois seus espaços 
variam com o tempo, de acordo com uma função 
do 2º grau em t. 


Observação: 

As funções s = fi(t)e v = f;(t) determinam o 
espaço e a velocidade escalar do móvel no de- 
curso do tempo. O móvel muda de sentido, mas 
suas funções o definem na ida e na volta. No 
MUV as funções s = fi(t) e v = f(t) são únicas, 
independentemente de o móvel ir ou voltar. Esse 
fato pode ser verificado tabelando-se alguns 
valores dessas funções como indicamos a seguir 
(a tabela foi obtida atribuindo valores de t nas 
equações de s e v). 


b) Comparando s = s, + vot + y coms — 10 - 2t 2 


e identificando cada termo, obtemos: 


[s 710m] (v=-2m/s) («-1nm/s) 


c) A função da velocidade escalar é do tipo 
V = v + ot, na qual v, = —2 m/s ea = 1 m/s*: 


d) Há mudança de sentido quando v = 0. Logo: 


(t em segundos e v em metros 
por segundo) 


v=-2+t>0=-2+t=>t=2s 


Nesse instante, o espaço é: 


Ü 2 
s=10+2t+1=10-2.2+2 5 
2 2 


Ü n 85 E 
B 8 0 
3 8,5 +I 
4 10 +e 
5 12,5 +3 


Note que até o instante t = 2 s o movimento é re- 
trógrado, pois sua velocidade escalar é negativa. No 
instante t = 2 s o móvel muda de sentido e está na 
posição cujo espaço é igual a 8 m. Após o instante 
t = 2 s o movimento passa a ser progressivo. 


Respostas: a) MUV; b) 10 m; —2 m/s; 1 m/s°; 
c) v = -2 + t (v em m/s e t em s); d) 8 m 


g » Capítulo 4 - Movimento com velocidade escalar variável. Movimento uniformemente variado 


m » Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


EEI Um móvel descreve um MUV numa trajetória reti- 
línea e os seus espaços variam no tempo de acordo 
com a função horária: 

s — 9 + 3t — 2t (tem segundos e s em metros) 
Determine: 
a) a função da velocidade escalar; 
b) o instante em que o móvel passa pela origem 
dos espaços. 


Solução: 
a) Comparando a função dada (s = 9 + 3t — 2t) com 


s=Ss + Ut + 5“, obtemos s, = 9 m, Vo = +3 m/s 
e a = —4 m/s). A função v = v, + at fica: 


(t em segundos e v em 
metros por segundo) 


b) O móvel passa pela origem dos espacos (marco 
zero) quando seu espaços = 0. Substituindo esse 
valor em s = 9 + 3t — 2t, vem: 

0-9-3t- 2€ 
2t -3t-9-0 


Trata-se de uma equação do 2º grau em t cuja 
solução (veja o quadro) é: 


Como temos 2t?-3t-9=0(a=2 
c= —9), vem: 


-(-3 + JEI - 4:2: (79) 


w 
I+ 
[to] 


O móvel passa pela origem dos espaços nos ins- 
tantes ť = 3 set” = —1,5 s. Esta segunda resposta 
significa 1,5 s antes do instante t = 0 s. 
Admitindo-se que a função horária seja definida 
apenas para instantes posteriores a t — 0 s, então, 
só a primeira solução (3 s) é resposta. 


Respostas: a) v = 3 — 4t ( em m/s e t em s); b) 3s 


Equação do 2º grau 


A expressão geral de uma equação do 2° grau em 
xé: 


ax +bx+c=0 


Nessa expressão, a * 0, b e c são coeficientes nu- 
méricos, chamados parâmetros da equação. As raizes 
dessa equação são dadas pela fórmula geral: 


-b + Jb? — ac 
2a 


EEI Um ponto material parte do repouso em movi- 
mento uniformemente acelerado com aceleração 
escalar a = +5 m/s’. Quais são os valores de sua 
velocidade e de seu espaço após 10 s? 


Solução: 

O móvel parte do repouso. Portanto, sua veloci- 
dade inicial é v; = 0. Vamos convencionar que no 
instante inicial o móvel se encontrava na própria 
origem dos espaços. Assim: s; = 0; v, = O (parte do 
repouso); a = +5 m/s? 

Substituindo esses valores nas funções horárias, 
para t = 10 s, temos: 


v=w+at= v=St= v-5-10 5 (v=50m/s) 


Resposta: O móvel se encontra a 250 m de sua 
posição de partida e com velocidade escalar de 
50 m/s, no instante 10 s. 


Sobre uma mesma trajetória, dois móveis A e B 
se movimentam obedecendo às funções horárias 
S, = —10 + 20t e s, = 15 + 5t + 2? (s em metros 
etem segundos). Determine: 
a) em que instantes os móveis A e B se cruzam; 
b) onde, na trajetória, ocorrem os cruzamentos 
dos móveis. 


Solução: 

a) Os espaços iniciais (em t = 0) dos móveis são, 
respectivamente, —10 m e +15 m e eles se mo- 
vem a favor do sentido da trajetória. Esquema- 


ticamente: 
A B 
-10 0 +15 s(m) 


Para determinar os instantes em que os móveis 
se cruzam, devemos igualar os espaços: s, = Sp. 
Temos: s, = —10 + 20t e sj = 15 + 5t + 2t? 
Igualando: —10 + 20t = 15 + 5t + 2 > 

= 2? -15t+25=0 

Resolvendo essa equação do 2º grau: 


= 29205 -4-2.28 _ 15 + 4225 — 200 


2-2 4 
(ESB, 15=5 
+ Pe ?ts= 4 
vB, e 
po D+ 
4 


Portanto, os móveis se cruzam duas vezes: no 
instante 2,5 s e no instante 5 s. 

b) Para determinar as posições em que ocorrem 
esses cruzamentos, devemos substituir esses 
instantes numa das funções horárias. Assim: 


s4 = —10 + 20:25 = —10 + 50 = 


s4 = —10 + 20-5 = —10 + 100 2 


Respostas: a) 2,5 s; 5 s; b) 40 m; 90 m 
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EX Um automóvel está parado diante de um sinal 
fechado. No instante em que o farol fica verde, 
passa por ele uma motocicleta que mantém uma 
velocidade constante de 15 m/s. Supondo que, 
nesse mesmo instante, o automóvel comece a se 
mover com aceleração constante igual a 2 m/s, 
determine: 

a) após quanto tempo o automóvel alcanca a 
moto; 

b) que distância o automóvel percorre até alcançar 
a moto; 

c) a velocidade do automóvel no instante em que 
alcança a moto. 

Solução: 

a) Vamos adotar a posição inicial do automóvel 
como origem dos espaços e o instante em que 
o farol abre como origem dos tempos (t = 0). 
Para o automóvel: s, = 0; Vo = 0; a = 2 m/s? 
Substituindo esses valores em 
S = So + Vot + Pi (MUV), vem: s, = t. 
Para a motocicleta: sọ = 0; v = 15 m/s. 
Substituindo esses valores em s = s; + vt (MU), 
vem: s, = 15t 
No instante em que o automóvel (A) alcanca a 
moto (B), os espaços são iguais. Portanto: 


ROPOSTOS 


O desenho representa uma fotografia de múltipla 
exposição de um pequeno corpo em movimento. 
O intervalo de tempo entre duas fotografias suces- 
sivas é de 0,01 s. A escala abaixo do desenho está 
graduada em centímetros: 


E F 
o LÀ 
1 


A BCD G HIJ 
9.000 o 000 
E SE Lp 


a) No intervalo de tempo definido pelas posições 
de A a D, o movimento é uniforme ou variado? 


b) De D a F o movimento é acelerado ou retardado? 
c) DeF aJ o movimento é acelerado ou retardado? 


EB É dado um movimento cuja função horária é 


s=13-2t+ 25g, na qual s é o espaço em centí- 


metros e t é o tempo em segundos. Determine: 
a) a velocidade inicial do movimento; 


b) a aceleração escalar; 


c) oinstante e a posição em que o móvel muda de 
sentido. 


É dado um movimento cuja função horária é 
S — 0,25 + 0,75t — t", sendo que s é o espaço em cen- 
tímetros e t é o tempo em segundos. Determine: 
a) o espaço inicial; 

b) a velocidade escalar inicial; 

c) a aceleração escalar; 

d) a função da velocidade escalar; 

e) o instante em que o móvel muda de sentido. 


Sa =S > Ë =15t > ?-15t=0 > 
> t-0out-15s 


Uma das soluções é o instante inicial t = 0. 
Estamos interessados na outra solução, isto é: 


Esquematicamente: 


EM EN a 


0 (t- 15$) 
(t- 0) 


b) Obtemos a distáncia percorrida pelo automóvel 
substituindo t por 15 s em s, = t^. Assim: 


$,—15* > 


c) A velocidade do automóvel varia com o tempo, 
obedecendo à função horária: 
v=wtat > v=2t 
Substituindo t por 15 s, vem: 


Respostas: a) 15 s; b) 225 m; c) 30 m/s 


ig Um ponto material está em movimento e sua 
velocidade escalar varia com o tempo segundo a 
função v = 6 — 3t, na qual t está em segundos e v 
em metros por segundo. Determine: 
a) a velocidade escalar inicial do movimento; 
b) a aceleração escalar; 
c) o instante em que o móvel muda de sentido; 
d) a função horária s — f(t) do movimento, sendo 

15 m o espaco inicial. 


É dado o movimento cuja velocidade obedece à 
função v = —8 + 2t, em que t está em segundos e 
v em metros por segundo. Determine: 
a) a velocidade escalar inicial; 
b) a aceleração escalar; 
c) o instante em que o móvel muda de sentido; 
d) a função horária s = f(t), sabendo-se que no ins- 

tante inicial o espaco do móvel é igual a 5 m. 


Um móvel passa pelo marco zero de uma trajetória, 
em movimento progressivo uniformemente acele- 
rado, no instante t — 0 s. Nesse instante sua velo- 
cidade escalar é 25 m/s e sua aceleração escalar é 
12 m/s”. Escreva as funções do movimento s = f,(t) 


ev=f(t. 


t=0 
——» a=12m/s 


o 25 m/s 


0 s (m) 
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GE Um móvel passa pela origem dos espaços, em mo- 
vimento uniformemente retardado, no instante 
em que t = 0 s. Nesse instante sua velocidade es- 
calar é 10 m/s. A aceleração escalar do movimento 
é —2,5 m/s. 

Determine: 

a) a função horária s = f,(t) e a função da velocidade 
v = falt); 

b) o instante em que o móvel passa novamente 
pela origem dos espaços; 


c) o instante em que o móvel muda de sentido. 


No instante em que se aciona um cronômetro 
(t = 0), um móvel está numa posição a 36 m do 
marco zero, medidos sobre sua trajetória, no trecho 
positivo. A partir desse instante, levantam-se os 
dados da tabela e admite-se que a lei de comporta- 
mento do movimento seja válida para os instantes 
posteriores aos da tabela. 


el 18 15 ita 9 


Determine: 

a) as funções s = f,(t) e v = f,(t) do movimento; 
b) o instante em que o móvel muda de sentido; 
C) seu espaco nesse instante. 


Considere dois móveis que, sobre uma mesma 

trajetória, realizam movimentos que obedecem às 

funções horárias s; = —2 + 6t e s, = 4 — 3t + 3C 

(s em metros e t em segundos). 

a) Em que instante (ou instantes) esses móveis se 
cruzam? 

b) Em que posição (ou posições) os móveis se cru- 
zam? 


Ao ver passar uma bela garota loura dirigindo uma 
Ferrari vermelha que desenvolve velocidade cons- 
tante de 72 km/h, um apaixonado rapaz resolve 
sair ao seu encalço pilotando sua possante moto. 
No entanto, ao conseguir partir com a moto, com 
aceleração constante igual a 4,0 m/s”, o carro já está 
22 m à frente. 

a) Após quanto tempo o rapaz alcança o carro da 
moça? 

b) Que distância a moto percorre até o instante em 
que os dois veículos emparelham? 

c) Qual é a velocidade da moto no instante em que 
alcança o carro? 


72 km/h 


Go - 


EP Velocidade escalar média no MUV 


No movimento uniformemente variado (MUV), a velocidade escalar 
média (v,), num intervalo de tempo, é a média aritmética das 
velocidades escalares nos instantes que definem o intervalo*: 


tj Ww 
t; — Və 


Vi + Va 


3333333 M 
)» 22); 


42212221111 


| R.33 | Um movimento uniformemente variado é descrito pelas funções: 


e E 
r z A 4 X t (t em segundos, s em metros e v em metros por segundo) 
a) Determine a velocidade escalar média no intervalo de 1 s a 4 s. 
b) Chamando de v, e v, as velocidades escalares instantáneas em 1 s e 4 s, respectivamente, verifique a proprie- 
V, V, 
dade do MUV: v, = EE 
1Ha 2 


Solução: 


a) A velocidade escalar média é dada por: 


* A demonstração dessa propriedade encontra-se na página 102 (observação (2), no final do estudo dos gráficos do MUV). 


a») 
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Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Ems = 12 + 10t — t", determinamos: 


t=18>8,=12+10:1-?>s=21m 


4s >8,=12+10:4-4 > s,=36m 
At=4-1 > AS =S,- S, > 
= At=3s = A4s=15m 


b) Para verificarmos a propriedade do MUV, calcularemos v, e v,. 
Em v = 10 - 2t: 
t=1s > v=10-2:1=>uv=-8m/s 
t=4s > v=10-2:4 > v,-2m/s 


Vtwu 8+2 10 


2 2 2 


A média aritmética: 


Esse resultado é a própria velocidade escalar média no referido intervalo. 
Respostas: a) 5 m/s; b) 5 m/s 


EE Um trem de comprimento 100 m atravessa um tünel reto de comprimento 200 m, com movimento uniformemente 


variado. Quando o trem começa a entrar no túnel, sua velocidade escalar é de 10 m/s e, quando acaba de sair do 
túnel, sua velocidade escalar é de 20 m/s. Qual é o intervalo de tempo decorrido do início ao fim da travessia? 


Solução: 


I 


As 


re > 


Qualquer ponto do trem — como o ponto P na traseira, por exemplo — percorre a distância As = 300 m durante 
a travessia do túnel. 


As V, U. 
Devu,---eu,- ES 2 


vem: 


As WV, ,300 10-20 , 
Ao 2 At 2 


Resposta: 20 s 


e) 


Atividade experimental: Andlise experimental de um movimento 
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Em 5 s, a velocidade escalar de um móvel em MUV Um carro de 4 m de comprimento, em MUV, atra- 
variou de 10 m/s para 25 m/s. Determine: vessa uma ponte. Sua velocidade escalar é 36 km/h 


a) a velocidade escalar média do móvel nesse ao entrar na ponte e 54 km/h ao sair. O intervalo 
intervalo de tempo; de tempo decorrido na travessia é 4 s. Qual é o 
b) a distância percorrida pelo móvel. comprimento da ponte? 


A velocidade escalar de um móvel varia no decorrer 

do tempo segundo a função v = 6 + 8t. Determine: 

a) a velocidade escalar média do móvel entre os 
instantes 2 s e 10 s; 

b) a distância percorrida pelo móvel nesse inter- 
valo de tempo. 


EEUU 
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D Equação de Torricelli para o MUV 


No MUV há muitos casos nos quais interessa relacionar a velocidade escalar v em função 
do espaço s, o que é feito com o emprego da chamada equação de Torricelli, que deduzimos 
a seguir. 


Elevando ao quadrado ambos os membros de v = v, + at, obtemos: 
v? = v$ + Patv + aft? 2 vé = vb gd vot + at) 
Comparando com a função horárias — sy = Vot + st vem: 


vê + Pals — sj 


Ou ainda: 


v + PaAs equação de Torricelli para o MUV 


Nessa fórmula, a velocidade escalar v varia em função do espaço s; vo é a velocidade inicial, 
e a é a aceleração escalar do movimento (a pode ser positiva ou negativa, de acordo com as 
convenções adotadas). 


) aom 


EEJ Um carro a 90 km/h é freado uniformemente com v? = vi + 2aAs > 0 = 25° — 2 - 2,5 < As > 
a aceleração escalar de 2,5 m/s? (em módulo) até 


parar. Determine a variação do espaço do móvel > As= 25 = (As=125m 
5 


desde o início da frenagem até ele parar. 


Solução: 
O exercício pode ser resolvido com as funções —- 
s = fi(t) e v = ft). No entanto, com a equa- d 
ção de Torricelli a solução é mais rápida. A se cu 
velocidade inicial do movimento retardado é “O 5 

vo = 90 km/h = 2 m/s = 25 m/s; a aceleração So E 


3, 
i Início da frenagem 


de retardamento é a = —2,5 m/s” (negativa, pois o 
movimento é retardado e, portanto, v, e a devem 
ter sinais contrários). A velocidade final v é nula, 
pois o móvel para ao fim do percurso. Assim: Resposta: 125 m 


ROPOSTOS 


Um móvel parte do repouso e, com aceleração cons- EC Num jogo de futebol de salào, um jogador chuta 
tante de 5 m/s”, atinge a velocidade de 20 m/s. uma bola rasteira, que parte com velocidade inicial 
Determine a variação do espaço do móvel durante Vo. A bola para depois de percorrer 18 m, sem colidir 
essa variação da velocidade. com nenhum obstáculo. A bola desacelera com 

aceleração constante de módulo 1 m/s?. De acordo 
| P.se | (UFPE) Um veículo em movimento sofre uma desa- com os dados fornecidos, determine a velocidade 
celeração uniforme em uma pista reta, até parar. inicial da bola. 


Sabendo-se que, durante os últimos 9,0 m de seu 
deslocamento, a sua velocidade diminui 12 m/s, 
calcule o módulo da desaceleração imposta ao 


ícül m/s EC Um carro percorre a distáncia de 150 m entre 
veículo, em m/s”, 


dois locais (A e B) de uma estrada. Neste percur- 
so ele reduz sua velocidade escalar de 72 km/h 


| P.83 | Uma composição do metrô parte de uma estação, para 36 km/h, com aceleração escalar constante. 
a onde estava em repouso, e percorre 100 m com acele- Mantida a mesma aceleração, determine a dis- 
ração escalar constante, atingindo 20 m/s. Determine táncia que o carro percorre, a partir do local B, 
AA a aceleração escalar a e a duração t do processo. até parar. 
72 
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(Vunesp) O tempo de reacào (intervalo de tempo 


entre o instante em que uma pessoa recebe a 
informação e o instante em que reage) de certo 
motorista é 0,7 s, e os freios podem reduzir a velo- 
cidade de seu veículo à razão máxima de 5 m/s em 
cada segundo. Supondo que ele esteja dirigindo à 
velocidade constante de 10 m/s, determine: 
a) o tempo mínimo decorrido entre o instante em 
que avista algo inesperado, que o leva a acionar 
os freios, até o instante em que o veículo para; 


b) a distância percorrida nesse tempo. 


(Unicamp-SP) Um automóvel trafega com ve- 


locidade constante de 12 m/s por uma avenida 
e se aproxima de um cruzamento onde há um 
semáforo com fiscalização eletrônica. Quando o 
automóvel se encontra a uma distância de 30 m 
do cruzamento, o sinal muda de verde para ama- 
relo. O motorista deve decidir entre parar o carro 
antes de chegar ao cruzamento ou acelerar o carro 
e passar pelo cruzamento antes de o sinal mudar 
para vermelho. Esse sinal permanece amarelo 
por 2,2 s. O tempo de reação do motorista (tempo 
decorrido entre o momento em que o motorista vê 
a mudança de sinal e o momento em que realiza 
alguma ação) é 0,5 s. 
a) Determine a mínima aceleração constante que 
o carro deve ter para parar antes de atingir o 
cruzamento e não ser multado. 


b) Calcule a menor aceleração constante que o 
carro deve ter para passar pelo cruzamento sem 
ser multado. Aproxime (1,7) para 3,0. 


(Olimpíada Brasileira de Física) Um motorista pisa 


bruscamente no freio do seu carro fazendo-o parar 
no tempo de 2 segundos. O carro deixa marcas de 
comprimento igual a 5 metros no asfalto. Qual era 
a velocidade do carro no instante que o motorista 
“pisa no freio”? 

Considere que a trajetória do carro seja retilínea 
durante a freada e que sua aceleração escalar seja 
constante. 


(Unicamp-SP) Um corredor de 100 metros rasos 


percorre os 20 primeiros metros da corrida em 4,0 s 

com aceleração constante. A velocidade atingida 

ao final dos 4,0 s é então mantida constante até o 

final da corrida. 

a) Qual é a aceleração do corredor nos primeiros 
20 m da corrida? 


b) Qual é a velocidade atingida ao final dos primei- 
ros 20 m? 


c) Qual é o tempo total gasto pelo corredor em toda 
a prova? 


EXER OS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


EC (Efoa-MG) Um trem de 160 metros de comprimento 
está parado, com a frente da locomotiva posicionada 
exatamente no início de uma ponte de 200 metros 
de comprimento, num trecho retilíneo de estra- 
da. Num determinado instante, o trem comeca 
a atravessar a ponte com aceleração de 0,8 m/s”, 
que se mantém constante até que ele atravesse 
completamente a ponte. 

a) Qualé o tempo gasto pelo trem para atravessar 
completamente a ponte? 


b) Qual é a velocidade no instante em que ele 
abandona completamente a ponte? 


(Vunesp) Uma norma de segurança sugerida pela 
concessionária de uma autoestrada recomenda 
que os motoristas que nela trafegam mantenham 
seus veículos separados por uma “distância” de 2,0 
segundos. 

a) Qual é essa distância, expressa adequadamente 
em metros, para veículos que percorrem a es- 
trada com a velocidade constante de 90 km/h? 


b 


Suponha que, nessas condições, um motorista 
freie bruscamente seu veículo até parar, com 
aceleração constante de módulo 5,0 m/s”, e o 
motorista de trás só reaja, freando seu veículo, 
depois de 0,50 s. Qual deve ser a aceleração 
mínima do veículo de trás para não colidir com 
o da frente? 


E Um carro viaja com velocidade de 90 km/h num 
trecho retilíneo de uma rodovia. Subitamente, o 
motorista vê um cavalo parado na pista. Entre o 
instante em que o motorista avista o animal e 
aquele em que começa a frear, o carro percorre 
15 m. O motorista freia o carro à taxa constante de 
5,0 m/s?, mantendo-o em sua trajetória retilínea, 
e consegue parar antes de atingir o cavalo, que 
permaneceu imóvel durante todo o tempo. A que 
distância mínima do animal o motorista deve tê-lo 
avistado? 
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D) TESTES /PROPOSTOS 


» Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


=“ 
E 


(PUC-RS) Dizer que um movimento se realiza com 
uma aceleração escalar constante de 5 m/s? signi- 
fica que: 

a) em cada segundo o móvel se desloca 5 m. 

b) em cada segundo a velocidade do móvel aumen- 
tade5 m/s. 

c) em cada segundo a aceleração do móvel aumen- 
tade5 m/s. 

d) em cada 5 s a velocidade aumenta de 1 m/s. 

e) a velocidade é constante e igual a 5 m/s. 


(Unirio-RJ) Cacador nato, o guepardo é uma espécie 
de mamífero que reforça a tese de que os animais 
predadores estão entre os bichos mais velozes da 
natureza. Afinal, a velocidade é essencial para os que 
caçam outras espécies em busca de alimentação. 


O guepardo é capaz de, saindo do repouso e correndo 
em linha reta, chegar à velocidade de 72 km/h em 
apenas 2,0 segundos, o que nos permite concluir, em 
tal situação, ser o módulo de sua aceleração escalar 
média, em m/s”, igual a: 

a) 10 c) 18 
b) 15 d) 36 


e) 50 


(FEI-SP) A tabela dá os valores da velocidade escalar 
instantânea de um móvel em função do tempo, 
traduzindo uma lei de movimento que vale do 
instante t = O s até o instante t = 5,0 s. 


10 2,0 3,0 40 50 


T 10 13 16 19 


A respeito desse movimento podemos dizer que: 

a) é uniforme. 

b) é uniformemente variado com velocidade inicial 
nula. 

c) é uniformemente acelerado com velocidade 
inicial diferente de zero. 

d) sua aceleração escalar é variável. 

e) nada se pode concluir. 


(Uece) Um automóvel desloca-se numa estrada reta 
com velocidade constante de 36 km/h. Devido a um 
vazamento, o carro perde óleo à razão de uma gota 
por segundo. O motorista pisa no freio, introduzin- 
do uma aceleração constante de retardamento, até 
parar. As manchas de óleo deixadas na estrada, 
durante a freada, estão representadas na figura. 


tm 

k 10m ET 10m e 9m xac, m mE 

i i H É Sa 
1 v=0 

x A 4 


+ 
Movimento uniforme Carro sob a ação dos freios 


Pode-se concluir que a aceleração de retardamento 
vale, em módulo: 


a) 1 m/s? d) 4 m/s? 
b) 2 m/s? €) nenhum desses valores 
c) 3 m/s? 


(UEPB) Um automóvel move-se com velocidade 
constante de 20 m/s por uma avenida e aproxima- 
-se de um semáforo com fiscalização eletrônica, si- 
tuado em frente a uma escola. Quando o automóvel 
se encontra a 60 metros do semáforo, o sinal muda 
de verde para amarelo, permanecendo amarelo por 
um tempo de 2,0 segundos. Portanto, a menor ace- 
leração constante que o carro deve ter para passar 
pelo semáforo e não ser multado, em m/s, vale: 
a) 10 c) 80 e) 12 
b) 60 d) 7,0 


(UEL-PR) Urn móvel efetua um movimento retilíneo 
uniformemente variado obedecendo à função horá- 
rias = 10 + 10t — 5,0, na qual o espaço s é medido 
em metros e o instante t em segundos. A velocidade 
do móvel no instante t = 4,0 s, em m/s, vale: 

a) 50 c) 0 e) —30 
b) 20 d) -20 


(Olimpíada Paulista de Física) Um avião a jato, par- 
tindo do repouso, é submetido a uma aceleração 
constante de 4,0 m/s”. Qual é o intervalo de tempo 
At de aplicação dessa aceleração para que o jato 
atinja a velocidade de decolagem de 160 m/s? Qual 
é a distância d percorrida até a decolagem? 

a) At = 80,0 s e d = 400m 

b) At = 20,0 s e d = 1.600 m 
c) At = 20,0 s e d = 3.200 m 
d) At = 40,0 s e d = 1.600 m 
e) At = 40,0 s e d = 3.200 m 


(Olimpíada Brasileira de Física) Uma partícula 
executa um movimento retilíneo uniformemente 
variado. Num dado instante, a partícula tem velo- 
cidade 50 m/s e aceleração negativa de módulo 
0,2 m/s”. Quanto tempo decorre até a partícula al- 
cançar a mesma velocidade em sentido contrário? 
a) 500 s c) 125s e) 10s 
b) 250 s d) 100s 


(Univali-SC) Um ponto material percorre uma trajetó- 
ria retilínea segundo a função horária s = 4 + 6t + É 
(s em metros e t em segundos). No intervalo de tem- 
po entre os instantes t = 1 s e t = 6 s, a velocidade 
escalar média, em m/s, é: 
a) 6 c) 13 
b) 11 d) 34 


e) 59 
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(Fatec-SP) Uma partícula tem seu espaço s variando 


com o tempo t segundo a função: 
s = 28 — 15t + 0,5? 

com s em metros e t em segundos. Pode-se afirmar 

que: 

a) a aceleração é 1,0 m/s”, e o movimento é acele- 
rado no intervalo det = 0 a t = 3,0 s. 

b) a aceleração é 0,5 m/s”, e o movimento é acele- 
rado no intervalo det = 0 a t = 3,0 s. 

c) a aceleração é 0,5 m/s”, e o movimento é retar- 
dado no intervalo de t = 0 a t = 3,0 s. 

d) a partícula inverte o sentido de movimento no 
instante t = 15 s. 

e) o movimento se torna uniforme a partir do 
instante t = 15 s. 


(FMABC-SP) A função horária do movimento de 


uma partícula é expressa por s = t? — 10t + 24 
(s em metros e t em segundos). O espaço do móvel 
ao mudar de sentido é: 

a) 24m c) 25m e -1m 
b) -25m dim 


(Mackenzie-SP) Um trem de 120 m de comprimento 


se desloca com velocidade escalar de 20 m/s. Esse 
trem, ao iniciar a travessia de uma ponte, freia 
uniformemente, saindo completamente da mes- 
ma após 10 s, com velocidade escalar de 10 m/s. O 
comprimento da ponte é: 

a) 150m c) 90m e) 30m 

b) 120m d) 60m 


(Vunesp) Um ponto material em movimento retilí- 


neo uniformemente variado passa pelo ponto A de 
uma reta com velocidade de 15 m/s, dirigindo-se 
para o ponto B dessa mesma reta. Se a distáncia 
ABéde40meointervalo de tempo desse percurso 
é de 5,0 s, a velocidade desse ponto material ao 
passar por B é de: 

a) 30 m/s c) 10 m/s e) 1,0 m/s 
b) 15 m/s d) 5,0 m/s 


(Uniube-MG) Durante uma viagem pelo interior de 


São Paulo, um motorista de carro desloca-se reti- 
lineamente com velocidade constante de 72 km/h 
quando vé uma vaca parada no meio da estrada 
a 100 m de distáncia. Imediatamente ele aciona 
os freios, adquirindo uma aceleração escalar de 
módulo 5 m/s”. Pode-se afirmar que o motorista: 
a) não conseguirá evitar a colisão com o animal. 
b) conseguirá parar o carro exatamente na frente 
do animal. 

c) conseguirá parar o carro a 60 m do animal. 

d) conseguirá parar o carro a 50 m do animal. 

e) conseguirá parar o carro a 40 m do animal. 


(UEPB) Dois automóveis, A e B, deslocam-se um em 


direção ao outro numa competição. O automóvel A 
desloca-se a uma velocidade de 162 km/h; o auto- 
móvel B, a 108 km/h. Considere que os freios dos 
dois automóveis são acionados ao mesmo tempo e 
que a velocidade diminui a uma razão de 7,5 m/s, 
em cada segundo. Qual é a menor distância entre 
os carros A e B para que eles não se choquem? 

a) 135 m c) 210m e) 75m 


b) 60m d) 195 m 


(UCPel-RS) Um carro aproxima-se de uma sinaleira 
com velocidade constante. Quando a distância 
entre o carro e a sinaleira é de 27,5 m, a luz verme- 
lha acende e o motorista demora ainda 5,0 s para 
aplicar os freios. Estes imprimem ao carro uma 
desaceleração constante de 5,0 m/s?. Qual era a 
velocidade constante do carro, sabendo-se que ele 
para ao completar os 27,5 m? 


a) 5,5 m/s d) 7,0 m/s 
b) aproximadamente 60 km/h e) 18 km/h 
c) 72 km/h 


(ITA-SP) De uma estação parte um trem A com 
velocidade constante v, — 80 km/h. Depois de 
certo tempo, parte dessa mesma estacáo um outro 
trem B, com velocidade constante v, = 100 km/h. 
Depois de um tempo de percurso, o maquinista 
de B verifica que o seu trem se encontra a 3 km 
de A; a partir desse instante ele aciona os freios 
indefinidamente, comunicando ao trem uma 
aceleração a = —50 km/h?. O trem A continua no 
seu movimento anterior. Nessas condições: 

a) não houve encontro dos trens. 

b) depois de duas horas o trem B para e a distância 
que o separa de A é de 64 km. 

c) houve encontro dos trens depois de 12 min. 

d) houve encontro dos trens depois de 36 min. 

e) não houve encontro dos trens; continuam ca- 
minhando e a distância que os separa agora é 
de 2 km. 


(PUC-Campinas-SP) No instante em que a luz verde 
do semáforo acende, um carro ali parado parte com 
aceleração constante de 2,0 m/s?. Um caminhão, que 
circula na mesma direção e no mesmo sentido, com 
velocidade constante de 10 m/s, passa por ele no 
exato momento da partida. Podemos, considerando 
os dados numéricos fornecidos, afirmar que: 

a) o carro ultrapassa o caminhão a 200 m do se- 
máforo. 

b) o carro não alcança o caminhão. 

c) os dois veículos seguem juntos. 

d) o carro ultrapassa o caminhão a 40 m do semá- 
foro. 

e) o carro ultrapassa o caminhão a 100 m do se- 
máforo. 


(Olimpíada Brasileira de Física) Quando o sinal abre, 
um carro parado inicia um movimento uniformemen- 
te acelerado, sendo neste mesmo instante ultrapas- 
sado por um caminhão que se move com velocidade 
escalar constante v,. A velocidade escalar do carrono 
momento que ultrapassa o caminhão é: 

a) 1,1v b) 1,20, c)15u, d)20v e) 2,5u, 


(Uerj) O movimento retilíneo uniformemente ace- 
lerado de um objeto pode ser representado pela 
seguinte progressão aritmética: 


7 11 15 19 23 27 


Esses números representam as variações do espaço, 
em metros, realizadas pelo objeto, a cada segundo. 
Portanto, a função horária dos espaços, em unidades 
SI, que descreve a posição desse objeto pode ser: 
a) 3t + 4€ e) 1+2t+4t 

b) 5t + 2€ d) 2 + 3t + 2€ 


» Capítulo 4 - Movimento com velocidade escalar variável. Movimento uniformemente variado 
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) Objetivos 

> Descrever 

os movimentos 

de queda livre e 
lancamento vertical. 


> Descrever 
matematicamente 
esses movimentos. 


> Relacionar as 
características do 
movimento vertical 
(progressivo ou 
retrógrado) de acordo 
com a orientação 
adotada para a 
trajetória. 

> Caracterizar 

os movimentos 
verticais em 
acelerado e 
retardado. 


) Termos e conceitos 
* vácuo 

* queda livre 

* lançamento vertical 


Queda livre e lançamento vertical 


O movimento vertical de um corpo próximo ao solo é chamado de 
queda livre quando o corpo é abandonado no vácuo ou se considera 
desprezível a ação do ar. Seu estudo é idêntico ao de um lançamento 
na vertical, o qual difere da queda livre somente por apresentar uma 
velocidade inicial vertical. Esses movimentos são descritos pelas mesmas 
funções horárias. 

A aceleração do movimento vertical de um corpo no vácuo é denomi- 
nada aceleração da gravidade e indicada por g. Como o movimento se 
realiza nas proximidades da superfície terrestre, a aceleração da gravi- 
dade é considerada constante. Assim, a queda livre e o lançamento na 
vertical são movimentos uniformemente variados (MUV). 


O valor da aceleração da gravidade, tomado ao nível do mar e a uma 


latitude de 45º, é: 
g = 9,80665 m/s? 


Esse valor é chamado aceleração normal da gravidade. 

Na resolução de exercícios, para efeito de cálculo, arredondamos 
para 10 m/sº. Note que a aceleração da gravidade tem um valor bastan- 
te alto quando comparado aos valores de aceleração de veículos. Seu 
valor de praticamente 10 m/s? significa uma variação de velocidade de 
10 m/s em cada segundo, ou seja, de 36 km/h em cada segundo. Assim, 
em apenas 4 s de queda, um corpo atingiria 144 km/h se não houvesse 
a resistência do ar. 


ND Descricáo matemática 


Em todos os fenômenos descritos neste capítulo desprezamos a 
resisténcia do ar. 


Na queda, o módulo da velocidade escalar do corpo aumenta: o mo- 
vimento é acelerado. Lancado verticalmente para cima, o módulo da 
velocidade escalar diminui na subida: o movimento é retardado (fig. 1). 


Queda Lancamento para cima 
? y 


Acelerado 
Retardado 


| 
À 
Ê 
|| 
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A Figura 1. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida, Art,184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


À medida que o corpo lançado verticalmente para cima sobe (fig. 2A), sua velocidade 
escalar decresce em módulo até se anular na altura máxima (fig. 2B). Nesse instante ocorre 
mudança do sentido do movimento e o móvel passa a descer em movimento acelerado 


(fig. 20). 


A Figura 2. 


Estudemos os sinais da velocidade 
escalar e da aceleração escalar segundo 
convenções algébricas. Para isso, orien- 
temos a trajetória para cima (fig. 3A). 
Segundo essa orientação, a velocidade 
escalar é positiva na subida e negativa 
na descida (fig. 3B). Na subida, o movi- 
mento é retardado e a aceleração escalar 
é negativa, pois v e a devem ter sinais 
contrários (fig. 3C). Na descida, o movi- 
mento é acelerado e a aceleração escalar 
continua negativa, pois a e v devem ter o 
mesmo sinal (fig. 3D). 


Desse modo, orientando-se a tra- 
jetória para cima no percurso subida- 
-descida, apenas o sinal da velocidade 
escalar muda. A aceleração escalar é 
negativa, independentemente de o corpo 
subir ou descer (a = —g). 


—9 v=0 


A 


Retardado ® 


a<0 


Subida 


v»0|— 
ik 


Subida 


v>0 


Acelerado CB 


v<0 


Descida 


Descida 


A Figura 3. A velocidade escalar muda de sinal, mas 
a aceleração escalar é negativa quando orientamos a 
trajetória para cima, esteja o corpo subindo ou descendo. 


Baseando-nos na figura 4 e utilizando o mesmo raciocínio, concluimos: orientando-se a 


trajetória para baixo, a velocidade escalar muda de sinal, mas a aceleração escalar é posi- 
tiva, independentemente de o corpo subir ou descer (a = +g). 
n H [0| 
v<0 k TN = 
g in E | Je 
v>0 $ E 
vo ITI E w E uo 
a0 a>0 
Subida Descida Subida Descida 
vo vo Oy et 


f Figura 4. A velocidade escalar muda de sinal, mas a aceleração escalar é positiva quando orientamos a 
trajetória para baixo, esteja o corpo subindo ou descendo. 


o » Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


Assim, num lançamento vertical e numa queda livre, o sinal da aceleração escalar é deter- 
minado somente pela orientação da trajetória e não depende do fato de o corpo estar subindo 
ou descendo. Subir ou descer está associado apenas ao sinal da velocidade escalar. 


As funções do MUV descrevem o lançamento na vertical e a queda livre: 


Funções do MUV Orientação da trajetória 


S = So + vot + 2e para baixo para cima 


v=votat 
V? = v$ + 2aAs 


a= +g 


Os símbolos utilizados nessas funções são os mesmos da Cinemática Escalar e, portanto, 
conhecidos. A aceleração escalar a é +g (orientação da trajetória para baixo) ou —g (orientação 
da trajetória para cima), independentemente de o corpo subir ou descer. O sentido do movi- 
mento (subida ou descida) é dado pelo sinal da velocidade escalar, de acordo com a orientação 
da trajetória. Lembre-se de que essas funções descrevem a ida e a volta do móvel, isto é, no 
MUV existe uma função única tanto para a ida como para o retorno. 


* O valor da aceleração da gravidade nas proximidades da superficie terrestre (g) é frequentemente usado na 
comparação entre acelerações. Por exemplo, na categoria Top Fuel, os dragsters atingem na arrancada a velo- 
cidade de 160 km/h em somente 0,8 s e que corresponde a uma aceleração média de 55 m/s”, ou seja, aproxi- 
madamente 5,59. 


O piloto de corrida David Purley, numa colisão em Silverstone, Inglaterra, em 13 de julho de 1977, sobreviveu a 
uma desaceleração em que a velocidade de seu veículo variou de 173 km/h para zero, num percurso de apenas 
66 cm. Ficou sujeito então a uma desaceleração de 178,4 g. 


Em aviação, ao efetuar manobras, o piloto pode sentir diferentes sensações: em algumas, como no loop, o san- 
gue tende a se concentrar nos seus membros inferiores. Nesse caso, diz-se que o piloto sofre “g positivo”. Em 
outras situações, como no loop invertido, o sangue tende a se concentrar na cabeça. Diz-se então que o piloto 
sofre “g negativo”. 


Loop direto Loop invertido 
as LS! ASS bos E 
* Um piloto de avião, em manobras arriscadas, pode suportar até 10 g durante 3 s. Entretanto, sob essa aceleração, 


g positivo g negativo 
o avião, dependendo de sua estrutura, poderá até perder as asas. 


Ex 


Ex 


* Uma pessoa sujeita a acelerações da ordem de 3 g positivo, por algum tempo, terá grande dificuldade para le- 
vantar os braços e as pernas. Se a aceleração estiver entre 4 g e 5,5 g positivos, ela poderá perder completamente 
a visào, chegando a perder a consciéncia se essa condicao perdurar por mais de 5 s. 


DD) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
Atividade experimental: Determinação da aceleração da gravidade 
História da Física: Galileu Galilei 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida, Art,184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EX Um móvel é atirado verticalmente para cima, a 
partir do solo, com velocidade inicial de 50 m/s. 
Despreze a resistência do ar e adote g = 10 m/s”. 
Determine: 

a) as funcóes horárias do movimento; 
b) o tempo de subida, isto é, o tempo para atingir 


c) 


a altura máxima; 
a altura máxima; 


d) em t = 6 s, contados a partir do instante de 


lançamento, o espaço do móvel e o sentido do 
movimento; 


e) oinstante e a velocidade escalar quando o móvel 
atinge o solo. 

Solução: Qs 

Orientação da trajetória para Eae idis o v=0 


cima (v, > 0). A aceleração é 
negativa (a = —g = —10 m/s?) 
durante todo o movimento. 
Origem dos espaços: no solo. "Tr 
Origem dos tempos: conta- T 
dos do início do lançamento, mix RE 
o que determina s, — 0. 


a) 


b) 


a 


E 


As funções são: 


S= So + Vot + Sta = s = sor — 10€ = 


2 


- (EEE) O 
v=vwtat > 50-10t) © 


Quando o móvel atinge a altura máxima (hz), 
ele muda de sentido (v = 0). Na equação O 
vem: 


v=50-10t 2 0=50- 10t > 
(tempo de subida) 


Substituindo t por 5 s na equação ©, determi- 
namos a altura máxima (s = h,4): 


s-50t- 58 > haa =50:5-5:5 > 


= (hai = 125m 


O mesmo resultado poderia ser obtido pela 
equação de Torricelli, se não tivéssemos o tempo 
de subida: 


v? = v + 2aAs => 0 = 50° — 2 - 10 - hmas > 


> (hma. = 125m 


Espaço do móvel em t = 6 s. Substituindo esse 
valor na equação s = 50t — 5t?, temos: 


Em t = 6 s o móvel está descendo, pois sabemos 
que em 5 s mudou de sentido (veja item b). Po- 
demos verificar esse fato por meio da função 
horária da velocidade (v = 50 — 10t). Para t = 6 s, 
temos: 


Ug = 50 — 10 -6 > vu, = —10 m/s 


Como a velocidade escalar é negativa, o móvel 
está descendo. 


e) Quando o móvel atinge o solo, seu espaço volta 
a ser nulo. Lembre-se de que o espaço apenas 
localiza o móvel ao longo da trajetória. Na equa- 
ção (D, fazendo s = 0, vem: 


s=0=50t-5? > 


t, = (instante inicial) 


> 
(chegada ao solo) 


A velocidade escalar é: 


v = 50 — 10t = 50 — 10-10 = (v = -50 m/s) 


Resposta: a) s = 50t — 5^ e v = 50 — 10t (s em m e 
t em s); b) 5 s; c) 125 m; d) 120 m, descendo; e) 10 s 
e 50 m/s (em módulo) 


Observações: 

* O tempo do movimento ida e volta (10 s) é o 
dobro do tempo de subida, isto é, o intervalo de 
tempo da subida é igual ao intervalo de tempo 
da descida. 

* A velocidade inicial é + 50 m/s e a de chegada 
ao solo é —50 m/s, isto é, as velocidades de 
lançamento e de chegada ao solo têm o mesmo 
módulo. 

Essas propriedades só valem quando o ponto de 

partida coincide com o ponto de chegada. Não 

valem quando há resistência do ar ou o móvel tem 
propulsão própria. 


Abandona-se uma pedra do alto de um edifício e 
esta atinge o solo 4 s depois. Adote g = 10 m/s? e 
despreze a resisténcia do ar. Determine: 

a) a altura do edifício; 
b) o módulo da velocidade da pedra quando atinge 
o solo. 


Solução: 


E] » Capítulo 5 - Movimento vertical no vácuo 


Orientemos a trajetória para baixo 
(a = +g = +10 m/s?) 
a partir do ponto de abandono da pedra 
(vo = 0, s, = 0). 
IE 10 


s=s tutt Ë = sco scsÉ 


U-—U,- at — v — 10t 
Quando t = 4 s, vem: 


h=s=5-(4 > 


Respostas: a) 80 m; b) 40 m/s 


EE Dois móveis A e B sào lancados verticalmente para 


cima, com a mesma velocidade inicial de 15 m/s, 
do mesmo ponto. O móvel A é lancado no instante 
t = 0 s e o móvel B é lançado 2 s depois. Determine, 
a contar do ponto de lançamento, a posição e o 
instante do encontro dos móveis. Adote g = 10 m/s? 
e despreze a resistência do ar. 


Solução: 

Orientemos a trajetória para cima (a = —9). O 
móvel A foi lançado no início da contagem dos 
tempos (t = 0 s). Assim, após t segundos, ele terá 
andado durante t segundos e em sua função te- 
mos a variável t. O móvel B parte 2 s depois. Após 
t segundos, B andou durante (t — 2) segundos, 
pois partiu depois. Logo, nas funções do móvel B 
teremos (t — 2) em lugar de t. 

B está deslocado lateralmente somente para efeito 
de ilustração; seu lançamento é do mesmo ponto. 


® 5 
a=-g 
Vo Vo 
0 A B 
t=0 (2s depois) 
Sabemos que s = sy + Vot + PL eU = V + at. Com 


So = 0, Vo = +15 m/s e a = —10 m/s”, vem: 


Móvel A 
2 
s, c 1st- IE > s, - 15t- 5? 
va = 15 — 10t 
Móvel B 
10- (t -= 2) 
s=15:(-9-5—— > 


=> s= 15- (t - 2) - 5- (t - 2}? 
oca 


No instante de encontro: s, = Sa 
Igualando essas expressões, vem: 
15t-5t—15(t- 2) 5(t- 27 > 

> 15t- 5t?- 15t - 30 - 5t + 20t - 20 > 
—0--30-20t- 20 > 


= 50 =20t > 


Em qualquer uma das equações, s, ou Sp, determi- 
namos o ponto de encontro. 
Substituindo t por 2,5 s em s, = 15t — 5t, vem: 


Resposta: O encontro ocorre 2,5 s depois do lan- 
camento do primeiro e a 6,25 m do ponto de lança- 
mento. 


| R.39 | Uma pedra A é lançada verticalmente para cima a 
partir do solo, com a velocidade de 40 m/s. Simul- 
taneamente, na mesma vertical, outra pedra B é 
abandonada a partir do repouso do alto de um edi- 
fício com 80 m de altura. Desprezando a resistência 
do ar e adotando g = 10 m/s” para a aceleração da 
gravidade, determine: 

a) o instante em que as pedras colidem; 
b) aaltura, relativamente ao solo, em que ocorre a 
colisão. 


Solução: 


a) Para equacionar os dois movimentos é necessário 
adotar para ambos a mesma origem e a mesma 
orientação da trajetória. Escolhendo a origem no 
solo e orientando a trajetória para cima, teremos: 
Pedra A: a = -g = —10 m/s?^; v, = +40 m/s; Sọ = 0 
Pedra B: a = -g = —10m/s?,v, = 0; Sọ = 80m 
Substituindo esses valores na função horária do 
MUV de cada pedra: 


a 
S-sytuwtt 5? > 


Sa = 40t — 5t? 
2 


Sa = 80 — 5t 


No instante de encontro: s, = sp. Então: 
40t - 5t? = 80 - 5? = 


= 40t = 80 = 


b 


Para determinar a posição de encontro, substi- 
tuímos o valor do instante de encontro numa 
das funções horárias: 

s,=40-2-5:.2 > s,=80-20 >5s,=60m 


Respostas: a) 25; b) 60m 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


g » Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


Entre na rede No endereço eletrônico http://jersey.uoregon.edu/AverageVelocity/index.html (acesso em junho/2009), você 
pode realizar simulações de uma queda livre, modificando o valor da velocidade de lançamento e a posição inicial do móvel. 


») 


EE Um projétil é atirado verticalmente para cima a 


partir do solo, com velocidade inicial de 20 m/s. 

Despreze a resistência do ar e adote a origem dos 

espaços no solo com a trajetória orientada para 

cima (dado: g = 10 m/s? Determine: 

a) as funções horárias do movimento; 

b) o tempo de subida; 

c) a altura máxima atingida; 

d) emt = 3 s, o espaço e o sentido do movimento; 

e) o instante e a velocidade escalar quando o pro- 
jétil atinge o solo. 


EM Do topo de um edifício, a 20 m do solo, atira-se um 


corpo verticalmente para cima com velocidade 
inicial de 10 m/s. Desprezando a resistência do ar 
e adotando g = 10 m/s”, determine: 

a) o tempo de subida do corpo; 

b) o tempo de chegada ao solo; 

c) a altura máxima. 


E De um andar de um edifício em construção caiu 


um tijolo, a partir do repouso, que atingiu o solo 
2 s depois (dado: g = 10 m/s”). Desprezando a re- 
sisténcia do ar, calcule: 


volta ao solo após 4 s do lancamento. Consideran- 
do g — 10 m/s' e desprezando a resisténcia do ar, 
calcule: 

a) a velocidade de lançamento vo; 


b) a altura máxima atingida. 


Um corpo é atirado verticalmente para cima com 


uma velocidade inicial de 16 m/s. Considerando 

g = 10 m/s” e desprezando a resistência do ar, de- 

termine: 

a) a altura máxima; 

b) o tempo empregado para atingir o ponto mais 
alto da trajetória; 

C) o espaço e a velocidade escalar do corpo 3 s 
depois de ser lançado. 


EM (UFPE) No instante t = 0 um menino lança uma 


pedra verticalmente para cima. Após 1,0 s, o mo- 
vimento da pedra ainda é ascendente com uma 
velocidade que é a metade da velocidade inicial de 
lançamento. Supondo que o atrito com o ar pode 
ser desprezado, calcule a altura máxima atingida 
pela pedra, em metros. 

Adote g = 10 m/s. 


| 2.102 | Lançou-se uma esfera verticalmente de baixo para 


cima com uma velocidade inicial de 60 m/s. Três 


a) a altura do andar de onde caiu o tijolo; 


b) a velocidade escalar do tijolo quando atingiu o 
solo. 


E (EEM-SP) Calcule a relação entre as alturas atingi- 
das por dois corpos lançados verticalmente com 
velocidades iniciais iguais, um na Terra, outro na 
Lua. Sabe-se que a aceleração da gravidade na Terra 
é 6 vezes maior do que na Lua. Desprezam-se as 
resistências opostas aos movimentos. 


Dois corpos são lançados verticalmente para cima 
do mesmo ponto e com velocidades iniciais iguais 
a 30 m/s. O segundo corpo é lançado 3 s depois do 
primeiro. Desprezando a resistência do ar e ado- 
tando g = 10 m/s”, determine: 
a) o instante e a posição do encontro; 
b) as velocidades dos corpos no instante do en- 

contro. 


Dois corpos estão sobre a mesma vertical, à distân- 
cia de 30 m um do outro. Abandona-se o de cima 
e, após 2 s, o outro. Após quanto tempo e em que 
ponto se dará o encontro dos dois? 
Despreza-se a resistência do ar (dado: g = 10 m/s?). 


EXER OS PROPOSTOS DE RECAPITULACA 


| P.99 | Um objeto é lançado verticalmente para cima e 


segundos depois lançou-se, segundo a mesma 

direção e sentido, uma segunda esfera com velo- 

cidade inicial de 80 m/s. Considerando g = 10 m/s? 

e desprezando a resistência do ar, calcule: 

a) o tempo gasto pela segunda esfera até encontrar 
a primeira e a altura do encontro; 

b) as velocidades de cada esfera no momento do 
encontro. 


Exprima os resultados em m/s e km/h. 


| P.103 | Duas pedras descrevem trajetórias paralelas ao 
serem lancadas verticalmente para cima a partir 
do mesmo instante. A primeira é lançada com 
velocidade de 20 m/s de uma plataforma situada 
à altura de 20 m e a segunda é lançada a partir do 
solo com velocidade de 30 m/s. Adotando g — 10 m/s? 
e desprezando a resisténcia do ar, determine: 
a) o instante em que as pedras se cruzam; 
b) aaltura em que ocorre o cruzamento em relação 

ao solo; 


c) as velocidades das pedras ao se cruzarem. 


ET Um objeto é abandonado de um ponto situado a 
20 m do solo. Desprezando o efeito do ar e consi- 
derando g = 10 m/s”, determine: 

a) a velocidade com que o objeto atinge o solo; 
b) a velocidade média do objeto durante a queda 
até o solo. 
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Era Um corpo é abandonado de uma altura de 45 m. 


Considere g = 10 m/s”, despreze a resistência do 

ar e determine: 

a) ointervalo de tempo para o corpo percorrer os pri- 
meiros 20 m; 

b) o intervalo de tempo para o corpo percorrer os 
últimos 25 m. 


Abandona-se uma pedra de uma altura H do solo, 


D). 


num local onde a aceleração da gravidade é 10 m/s? 
e o efeito do ar é desprezível. Verifica-se que, no 


último segundo de queda, a pedra percorre in. 
Calcule: 

a) o tempo de queda; 

b) a altura H de queda; 

c) a velocidade final da pedra. 


TESTES | PROPOSTOS 


Nota: Nos testes seguintes despreze a resistência do ar. 


(UFJF-MG) Um astronauta está na superfície da 
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co 
E 


Lua, quando solta simultaneamente duas bolas 

maçicas, uma de chumbo e outra de madeira, de 

uma altura de 2,0 m em relação à superfície. Nesse 
caso, podemos afirmar que: 

a) a bola de chumbo chegará ao chão um pouco 
antes da bola de madeira, mas perceptivelmente 
antes. 

b) abola de chumbo chegará ao chão um pouco de- 
pois da bola de madeira, mas perceptivelmente 
depois. 

c) a bola de chumbo chegará ao chão ao mesmo 
tempo que a bola de madeira. 

d) a bola de chumbo chegará ao chão bem antes 
da bola de madeira. 

e) a bola de chumbo chegará ao chão bem depois 
da bola de madeira. 


(UFSM-RS) Um corpo é atirado verticalmente para 


cima, a partir do solo, com uma velocidade de 
20 m/s. Considerando a aceleração gravitacional 
g = 10 m/s” e desprezando a resistência do ar, a 
altura máxima, em metros, alcançada pelo corpo é: 
a) 15 c) 30 e) 75 

b) 20 d) 60 


(Vunesp) Para deslocar tijolos, é comum vermos 


em obras de construção civil um operário no solo, 
lançando tijolos para outro que se encontra pos- 
tado no piso superior. Considerando o lançamento 
vertical, a resistência do ar nula, a aceleração da 
gravidade igual a 10 m/s” e a distância entre a mão 
do lançador e a do receptor 3,2 m, a velocidade com 
que cada tijolo deve ser lançado para que chegue às 
mãos do receptor com velocidade nula deve ser de: 
a) 5,2 m/s c) 7,2 m/s e) 9,0 m/s 
b) 6,0 m/s d) 8,0 m/s 


(Unicamp-SP) Uma torneira, situada a uma altura 
de 1,0 m acima do solo, pinga lentamente à razão 
de 3 gotas por minuto. 

a) Com que velocidade uma gota atinge o solo? 

b) Que intervalo de tempo separa as batidas de 2 
gotas consecutivas no solo? 

Considere, para simplificar, g = 10 m/s”. 


(Unicamp-SP) Um malabarista de circo deseja ter 

três bolas no ar em todos os instantes. Ele arremes- 

sa uma bola a cada 0,40 s (considere g = 10 m/s). 

a) Quanto tempo cada bola fica no ar? 

b) Com que velocidade inicial deve o malabarista 
atirar cada bola para cima? 

C) Aque altura se elevará cada bola acima de suas 
mãos? 


(Unitau-SP) Um modelo de foguete é impulsionado 
verticalmente para cima, com a aceleração cons- 
tante de 50 m/s”. O motor para de funcionar após 
4 s do lançamento. Em que altura está o foguete, 
quando o motor para? 

a) 100m c) 300m e) 400m 
b) 250m d) 350m 


(Unitau-SP) Na questão anterior, desprezando a 
resistência do ar e usando g = 10 m/s, podemos 
dizer corretamente que a altura máxima atingida 
pelo foguete é: 

a) 1.800m c) 3.000m e) 4.000m 
b) 2.400m d) 3.500 m 


(UEM-PR) Uma torneira localizada a uma altura H em 
relação ao solo é deixada semiaberta e começa a go- 
tejar. Considere que as gotas abandonam a torneira 
com velocidade inicial nula, que o intervalo de tempo 
entre duas gotas consecutivas que abandonam a 
torneira é T, e que g é a aceleração da gravidade local. 
Nessas condições, é correto afirmar que: 

01) a distância percorrida por uma gota no ins- 
tante em que a próxima gota abandona a 


aal 
torneira é —— 
2 
02) a velocidade de uma gota no instante em que 
a próxima abandona a torneira é gT. 
04) a distância entre duas gotas consecutivas é 


constante durante toda a trajetória. 
08) o tempo que uma gota demora para atingir 


2 
o solo f2. 
H 


16) a velocidade com que a gota atinge o solo é 
vag. 

32) o intervalo de tempo entre duas gotas conse- 
cutivas que atingem o solo é 2T. 

Dé como resposta a soma dos nümeros associados 

às afirmativas corretas. 
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(PUC-Campinas-SP) Um foguete sobe verticalmente. 


No instante t — 0 em que ele passa pela altura de 
100 m, em relação ao solo, subindo com velocidade 
constante de módulo 5,0 m/s escapa dele um pe- 
queno parafuso. Considere g = 10 m/s' e despreze o 
efeito do ar. O parafuso chegará ao solo no instante 
t, em segundos, igual a: 

a) 20 b) 15 c) 10 d50 30 


(Vunesp) Um corpo A é abandonado de uma altura 


de 80 m no mesmo instante em que um corpo B 
é lancado verticalmente para baixo com veloci- 
dade inicial de 10 m/s, de uma altura de 120 m. 
Desprezando a resisténcia do ar e considerando 
a aceleração da gravidade como sendo 10 m/s, é 
correto afirmar, sobre o movimento desses dois 
corpos, que: 

a) os dois chegam ao solo no mesmo instante. 

b) o corpo B chega ao solo 2,0 s antes que o corpo A. 
c) o tempo gasto para o corpo A chegar ao solo é 

2,0 s menor que o tempo gasto pelo B. 

d) o corpo A atinge o solo 4,0 s antes que o corpo B. 
e) o corpo B atinge o solo 4,0 s antes que o corpo A. 


(UFRJ) Um corpo em queda livre percorre uma certa 


distância vertical em 2 s; logo, a distância percor- 
rida em 6 s será: 

a) dupla. d) nove vezes maior. 

b) tripla. e) doze vezes maior. 

C) seis vezes maior. 


Um corpo em queda vertical no vácuo possui, a 


partir do repouso, uma velocidade v após percorrer 
uma altura h. Para a velocidade ser 3v, a distáncia 
percorrida será de: 

a) 2h b) 3h c) 4h d) 6h e) 9h 


(PUC-Campinas-SP) Um móvel é abandonado em 


queda livre percorrendo, a partir do repouso, uma 
distáncia d durante o primeiro segundo de movi- 
mento. Durante o terceiro segundo de movimento, 
esse móvel percorre uma distáncia: 

a) d/3 b) 3d c) 5d d) 7d e) 9d 


(Mackenzie-SP) Joãozinho abandona do alto de 


uma torre um corpo a partir do repouso. Durante 
a queda livre, com g constante, ele observa que 
nos dois primeiros segundos o corpo percorre a 
distância D. A distância percorrida pelo corpo nos 
4 s seguintes será: 

a) 4D b) 5D c) 6D d) 8D e) 9D 


(Uece) Em um circo, um malabarista lança bolas, 


verticalmente para cima, que atingem uma altura 
máxima h. No caso de jogá-las para que elas fiquem 
o dobro do tempo no ar, a nova altura máxima 
será: 

a) 2h b) 4h c) 6h d) 8h 


(UFPA) Em um local onde a aceleração da gravidade 


vale 10 m/s”, deixa-se cair livremente uma pedra 
de uma altura de 125 m em relação ao solo. Dois 
segundos depois, uma segunda pedra é atirada 


verticalmente da mesma altura. Sabendo-se que 
essas duas pedras atingiram o solo ao mesmo 
tempo, a velocidade com que a segunda pedra foi 
atirada vale: 
a) 12,3 m/s 
b) 26,6 m/s 


c) 32 m/s 
d) 41,2 m/s 


e) 57,5 m/s 


(UFMT) Dois projéteis iguais são atirados da mesma 


posição (40 m acima do solo), verticalmente, em 
sentidos opostos e com a mesma velocidade. Em 2 s 
o primeiro projétil atinge o solo. Depois de quanto 
tempo da chegada do primeiro o segundo atingirá 
o solo? (Despreze qualquer atrito e considere 
g = 10 m/s?) 

a) 1s b) 2s g 3s d) 4s e) 5s 


(Olimpíada Brasileira de Física) Dois estudantes 


decidiram medir a velocidade das águas de um rio 
usando apenas uma trena e conhecendo o valor da 
aceleração gravitacional. Após algumas tentativas 
perceberam que, abandonando simultaneamente 
uma pedra do alto da ponte e um barquinho de 
papel nas águas do rio, a pedra atingia o barquinho 
quando ele era colocado na água a 3 m do ponto de 
impacto e a pedra caía em queda livre por 5 m. De 
posse desses resultados, eles chegaram à conclusão 
correta de que a velocidade média da correnteza 
do rio tinha um valor, em m/s, próximo de: 

a) 5 
b) 4 
c) 3 
d) 2 
e1i 


(Dado: g = 10 m/s?) 


(UEM-PR) Um vaso cai de uma sacada a 20 m de 


altura. Sobre a calçada, na direção da queda do vaso, 

encontra-se parado um homem de 2,0 m de altura. 

Uma pessoa distante 34 m, que está observando 

tudo, grita para que o homem saia do lugar após 

1,5 segundo desde o exato instante em que o vaso 

comeca a cair. Ao ouvir o alerta, o homem leva 0,05 

segundo para reagir e sair do lugar. Nessa situação, 

considerando a velocidade do som no ar de 340 m/s, 

assinale a alternativa correta. (Use g = 10 m/s?) 

a) O vaso colide com o homem antes mesmo de 
ele ouvir o alerta. 

b) Ainda sobra 1,6 segundo para o vaso atingir a 
altura do homem quando este sai do lugar. 

c) Pelo fato de a pessoa ter esperado 1,5 segundo 
para emitir o alerta, o homem sai no exato mo- 
mento de o vaso colidir com sua cabeça, a 2,0 m 
de altura do solo. 

d) O vaso está a aproximadamente 6,4 m do solo 
quando o homem sai do lugar. 

e) Todas as alternativas estão incorretas. 
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} Objetivos 
> Compreender os 
conceitos básicos 

envolvidos nas 
representações gráficas 
de funções simples. 


> Associar um 
significado físico ao 
coeficiente angular 

e à área dos gráficos 
definidos pelas funções 
horárias no MU e no MUV. 


) Termos e conceitos 
* plano cartesiano 

* coordenadas 

* abscissa 

*ordenada 

* coeficiente angular 


, 


Gráficos 


Nos fenômenos físicos há grandezas que se inter-relacionam e variam se- 
gundo determinadas funções. No caso particular de um movimento, o espaço 
s varia em função do tempo t. Uma forma simples para indicar essa função é 
a tabela horária; outra forma é procurar a expressão analítica s = f(t). Outra 
apresentação para a função s = f(t) é a construção de um gráfico, com o qual 
se mostra a relação entre as variáveis espaço s e tempo t. 


Construções gráficas com duas variáveis são feitas no chamado plano 
cartesiano. É o plano constituído por dois eixos x e y, perpendiculares 
entre si, que se interceptam num ponto denominado origem (fig. 1A). Aum 
ponto P associamos um par ordenado (x, y) de números reais, chamado 
coordenadas do ponto P (fig. 1B). A coordenada x é chamada abscissa 
do ponto P (fig. 1C) e a coordenada y é a ordenada de P (fig. 1D). 


n Ay i 
3T 
2 i 
1 i 
> Lo» > 
0 x 0 12 x 
Plano cartesiano Abscissa de P: 
x22 
H BH p" 
3 3p 
2 2 
1 1 : 
> + > 
1.2 bi 0 12 x 
Coordenadas de P: Ordenada de P: 
x=2,y=3 y=3 
A Figura 1. 


Vejamos alguns exemplos de leitura de coordenadas (fig. 2). 


n Ay 


P abscissa: x 
P ordenada: 


R abscissa: x = 2 
ordenada: y = 0 


abscissa: x 
ordenada: y 


abscissa: x = 
ad y=3 


xY 


A Figura 2. Leituras de coordenadas. 


As coordenadas x e y são frequentemente substituídas pelas variáveis do 
fenômeno físico em estudo. Por exemplo, em Cinemática, temos: espaços e 
tempo t; velocidade escalar v e tempo t; aceleração escalar a e tempo t. 
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=D Funções básicas 


Recordemos os gráficos de algumas funções estudadas em Matemática e que ocorrem 
frequentemente em Física. 


Função constante 


É a função do tipo y = k, sendo k um número real. Exemplos: y = 5; y = —3. 0 gráfico de uma 
função constante é uma reta paralela ao eixo x que passa pelo ponto (x = 0, y = k), conforme 
a figura 3. Quando um ponto material está em repouso (por exemplo, no km 100 de uma rodo- 
via), seu espaço s é constante com o tempo (fig. 4). A velocidade escalar v de um movimento 
uniforme é uma função constante com o tempo (fig. 5), bem como a aceleração escalar a de 


um MUV (fig. 6). 


(0, k) y=k 


100 


Aq 


xY 


0 0 


A Figura 3. A Figura 4. Um corpo em 
repouso: seu espaço é 
constante com o tempo. 


Função do 1º grau 


Função do 1º grau é a função da forma y = a + bx, na qual a e b são números reais, sendo 
b + 0. 0 gráfico de uma função do 1º grau é uma reta que passa pelo ponto (0, a), conforme a 


figura 7. 


Exemplos: 
y=a+bx 
y=U4+ ex 
(a —- 4,b — 8) 


A Figura 5. No MU a 
velocidade escalar é 
constante com o tempo. 


0 


aceleração escalar é 


a Figura B. Gráfico da função y = 4 + ex. 


= 


y=a+bx 
> 
Xx 
y=a+bx 
y=8-uUx 
(a -8,b— —4) 
0 E 
8 0 


= 


a Figura 9. Gráfico da função y = 8 — 4x. 


A Figura 6. No MUV a 


constante com o tempo. 
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A função horária do movimento uniforme s = Sọ + vt é do 1? grau em t (fig. 10) e a função 
V = vo + at da velocidade escalar do MUV também é do 1º grau em t (fig. 11). 


E 


s=S9+vt v 
v=w+ot 
> > 
t 0 t 
^l 
A Figura 10. Função horária s = f(t) de um MU. a Figura 11. Função da velocidade escalar de um MUV. 
Função linear é uma função do 1º grau no caso particular em y 


que a = O. Assim, a função linear tem a forma y = bx, em que b é 
um número real nào nulo. O gráfico de uma função linear é uma 
reta que passa pela origem — ponto (0, 0) — do plano cartesiano 
(fig. 12). 


A Figura 12. 


Função do 2° grau 

Função do 2° grau é a função da forma y = a + bx + cx?, na qual a, b e c são números reais, 
sendo c + 0. 

O gráfico de uma função do 2º grau é uma parábola (fig. 13). Se o coeficiente c é positivo, a 
parábola tem concavidade voltada para cima (fig. 13A); se c é negativo, a concavidade é voltada 
para baixo (fig. 13B). 


B v E v 
c»0 c«0 
> > 
0 x 0 x 
A Figura 13. 
Exemplos: 
y=a+bx+ cx? y=a+bx+ cx? 
y=8-— 4x +x? y =2 + 6x — 15X 
(a=8,b=-4,c=]) (a=2,b=6,c=-15) 
2 3 4 0 il 2 3 4 
4 5 8 2 85 8 85 2 


x 


A Figura 14. Parábola de concavidade A Figura 15. Parábola de concavidade 
voltada para cima (c > 0). voltada para baixo (c < 0). 
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A função horária do movimento uniformemente variado s = Sọ + vot + n3 é do 2º grau em t. 


O sinal da aceleração escalar a determina a concavidade da parábola. Se a > 0, a conca- 
vidade da parábola é voltada para cima (fig. 18); se a < 0, a concavidade é voltada para baixo 
(fig. 17). 


0 t 0 t 


A Figura 18. A Figura 17. 


NP Coeficiente angular da reta 


Na função do 1? grau y = a + bx, o número real b é chamado coeficiente angular da reta 
representada no plano cartesiano. O coeficiente angular b está associado ao ângulo 0 entre a 
reta e o eixo x (fig. 18). 


AY 


A Figura 18. 


Sejam x, e y, valores particulares correspondentes. Em y = a + bx, temos: 


ya 
x 


© 


yı=a + bx > y-a =bx > b= 


yı 


a 
A razão é o valor da tangente trigonométrica do ângulo 0 (veja o quadro a seguir e o 


x 
triângulo destacado na figura 18): 


ya 
x 


=tg0 O 


Comparando O e Q, resulta: 


(numericamente) 


Coeficiente angular de uma reta é a tangente do ângulo de inclinação 


dessa reta com o eixo x. 
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Elementos de trigonometria ) 


No triângulo retângulo ABC a tangente trigonométrica do ângulo 6 B 
[representada pela notação tg 0) é a razão: 
Cateto 


medida do cateto oposto a 6 


E n 


A 
Cateto adjacente a 6 


oposto a 6 
| C 


| ig8- medida do cateto adjacente a 0 


Se AB é a medida do cateto oposto a 6 e CA é a medida do cateto adjacente a 6, a tangente 
de 0 é: 


AB 
tgo - —— 
9" ca 
Por exemplo, AB = 3; CA = 4: 3 
tg0= m = 0,75 


Observação: 

Da trigonometria, temos as seguintes propriedades: 
*0«0«90? 2 tg0-0 

* 90° < 0 < 180° 2 tg0 < 0 

* Sendo B o suplemento de 9, temos: 0 + B = 180° > tg 0 = —tg B 


Se a função y = a + bx é crescente (fig. 19), o coeficiente angular b é positivo e a tg 0 é 
positiva. Se a função y = a + bx é decrescente [fig. 20), o coeficiente angular é negativo e a 
g 0 é negativa. Nesse caso, b = tg 0 = —tg p, sendo p o ângulo suplementar de 0. 


f» Figura 19. Na função crescente f Figura 20. Na função decrescente 
o coeficiente angular é positivo. o coeficiente angular é negativo. 


A função horária s = f(t) do movimento uniforme (MU) é uma função do 1º grau em t, na qual o 
coeficiente angular da reta é a própria velocidade escalar do movimento (figs. 21 e 22): 


E 


igó7-tgBo- o s v= -5 m 


A Figura 21. A Figura 22. 
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A função da velocidade v = f(t) do movimento uniformemente variado (MUV) é uma função 
do 1º grau em t, na qual o coeficiente angular é a própria aceleração escalar do movimento 
(figs. 23 e 24): 


= v + at 
v—Vstot pq 
a + bx 


i 
I 


igóc-tgBo- D eA 05-4 mie 


A Figura 23. A Figura 24. 


Considere o gráfico da função s = f(t) de um movimento não uniforme qualquer (fig. 25A). A 
t; e t correspondem os espaços s, e s, (fig. 25B). A velocidade escalar média nesse intervalo 
de tempo é: 
SeTS As 
2t-t At 


r : ; á "T As 
Para determinar a velocidade escalar instantânea em t, devemos calcular o valor limite TTA 


quando At — O ou t; — t,. À medida que t; tende a t, a reta secante que passa pelos pontos 
P, e P, tende a uma reta tangente à curva no ponto P, (fig. 25C). Portanto, o valor numérico da 
velocidade escalar instantânea em t, será igual ao da tg 0, sendo 0 o ângulo formado pela 
reta tangente à curva, no ponto P,, com o eixo t (fig. 95D): 


(numericamente) 


AS 


Vs = tg Om v-tg8 
(numericamente) (numericamente) 


A Figura 25. 
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Podemos tirar conclusões análogas para as funções da velocidade escalar v = f(t). Nesse 
caso, a tg 0 nos fornece a aceleração escalar a do movimento num instante t (fig. 26). 


a Figura 26. No gráfico da função 
v = ft), a é, no instante t, 
numericamente igual a tg 0. 


Resumindo: 


No gráfico do espaço em função do tempo, a tg 0 nos fornece a velocidade escalar (s Es v); 


no gráfico da velocidade escalar em função do tempo, a tg 0 nos fornece a aceleração escalar 


(ip gr 


$ tg 0 tg 0 E 


ED Cálculo de áreas 


No movimento uniforme, a velocidade escalar é uma função constante com o tempo 
(fig. 27). Nesse gráfico, a área A é numericamente igual à variação do espaço As no inter- 
valo de tempo t, a tz. 


De fato, a área A do retàngulo é dada por: 
A= Ít- t'v 


As 
Sendo t; — t, = At e v = v, = —., vem: 
e 1 m At 
A-At: ae > (numericamente) 


Essa propriedade é válida em qualquer tipo de movimento. No gráfico da velocidade escalar 
em função do tempo da figura 28, a área A da região delimitada pela curva e pelo eixo das abs- 
cissas é numericamente igual à variação do espaço (As) do móvel nesse intervalo de tempo. 


v 


v 


A 


> 
t 


t 


t 


0 1 2 t 0 1 


f^ Figura 27. f^ Figura 28. A área A é numericamente igual à 
variação do espaço de t, a ta, no gráfico v = f(t). 


No movimento uniformemente variado (MUV), a aceleração escalar é uma função constante 
com o tempo (fig. 29). Nesse gráfico, a área A é numericamente igual à variação da veloci- 
dade Av no intervalo de tempo t, a t,. 


De fato: 


A=ltt-t)ca > A—At , AV > (numericamente) 


At 
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Essa propriedade é válida em qualquer tipo de movimento. No gráfico da aceleração escalar 
em função do tempo da figura 30, a área A da região delimitada pela curva e pelo eixo das 
abscissas é numericamente igual à variação da velocidade (Av) do móvel nesse intervalo de 
tempo. 


> 
Ü 


A Figura 29. A Figura 30. A área A é numericamente igual à variação 
da velocidade de t, a tp, no gráfico a = f(t). 


Resumindo: 


No gráfico da aceleração escalar em função do tempo, a área A é numericamente igual à va- 


riação da velocidade (a área A 4 Av); no gráfico da velocidade escalar em função do tempo, a 
área A é numericamente igual à variação do espaço (V drea EUNT 


a —áreaA 4 Ay y—áreaA y Ac 


Retàngulo Triângulo Trapézio 
A | 
Í E 
n abn ppc 
A= L" Le .b:h — b+B)-h 
A Er A- a 
NE d 


€ A representação gráfica da aceleração 
da patinadora permite obter a variação 
de sua velocidade. Do mesmo modo, 
determina-se a variacáo do espaco 

pelo gráfico de sua velocidade. 


o B - Gráficos do MU e do MUV 


MBB A do MU 


) Objetivos A função horária do movimento uniforme é uma função do 1º grau em t. 
> Analisar 


as representações = E set um 2 
gráficas da função 


horária do espaço, 


da velocidade escalar Graficamente é uma reta inclinada em relação ao eixo do tempo. 
e da aceleração escalar. A função pode ser crescente (fig. 31A) ou decrescente (fig. 32A), con- 
> Conhecer as forme a velocidade escalar seja positiva ou negativa. O espaço inicial s; 
propriedades corresponde à ordenada do ponto onde a reta corta o eixo s. 
decorrentes das A velocidade escalar no movimento uniforme é uma função constante. 
representações 


gráficas do MU. 


) Termos e conceitos 


* função crescente Graficamente é uma reta paralela ao eixo t. Quando a reta está acima do 


* função decrescente eixo t (fig. 31B), v > 0, isto é, o movimento é progressivo; quando a reta está 
abaixo do eixo t (fig. 32B), v < O, ou seja, o movimento é retrógrado. 


A aceleração escalar é nula, pois a velocidade escalar não varia. 


Graficamente é uma reta que coincide com o próprio eixo t (figs. 31C 
e 320). 


Os trens de grande velocidade 
(TGV) realizam, na maior parte 

de seu percurso, um MU, cujo 
gráfico s X t é uma reta inclinada 
“em relação aos eixos. 


ento uniforme 


Progressivo 


ss VL 
v=cte.>0 
ADS 
0 t 
A Figura 31. 
Retrógrado 


v=cte.<0 
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EEE 


(0) 


@ 


A trajetória não é determinada pelos gráfi- 
cos — estes apenas representam as funções 
do movimento. 

Não confunda repouso com movimento uni- 
forme. Um ponto material em repouso possui 
espaço constante com o tempo e velocida- 
de escalar nula. Observe os gráficos relati- 
vos à situação de repouso (fig. 33). 


) ER RN 
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ET Um ponto material movimenta-se segundo a fun- 
ção s = 12 — 4t (t em segundos, s em metros). 
Faca os gráficos do espaco, da velocidade escalar e 
da aceleração escalar em função do tempo desse 
movimento. 


Solução: 


O movimento proposto é uniforme: 


S — Sy t vt 
s=12-4t  (s;-12mev = 24 m/s) 
Tabelando alguns valores da função s = 12 — 4t, 
temos: 

0 1 g 3 4 

12 8 4 0 —4 


Emt=3stemoss=0. 
Nesse instante o mó- 
vel passa pela origem 
O dos espaços — que 
não é a origem (0, 0) 
dos eixos cartesianos. 
O gráfico s = f(t) é o da 
figura ao lado. 
Observe que s = f(t) é 
decrescente (a velocida- 
de escalar é negativa). 


Como o movimento é uniforme, a aceleração esca- 
lar é nula para qualquer instante. 


Av (m/s) 


o 


-4 


As v 
sl =, 
0 t 0 t 
Figura 33. 


EM O espaço de um ponto material varia no decurso do 


tempo de acordo com o gráfico a seguir. Determine: 

a) o espaço inicial do movimento; 

b) o que acontece com o ponto material no inter- 
valo de tempo de 2s a 5 s; 

c) em que instantes o móvel passa pela origem dos 
espaços; 

d) a velocidade escalar no instante 1,5 s. 


As (m) 


10 


-10 


Solução: 

a) Do gráfico, no instante t = 0, obtém-se o espaço 
inicial: s, = 5 m 

b) De 2s a 5s o ponto material está em repouso, 
pois não há variação de espaço nesse intervalo 
de tempo. 

c) O móvel passa pela origem dos espaços quando 
seu espaço é nulo (s = 0). Isso ocorre nos instan- 
test=7set=13s. 


As (m) 


5 cte. 


o DD Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


d) No gráfico s = f(t) a velocidade escalar é dada a) Caracterize o movimento proposto. 


pela tg 0. b) Determine a variação do espaço do móvel no in- 
tervalo de1sa3s. 


v (m/s) 


Solução: 


t(s) a) O movimento é uniforme (v constante com t) 
e a velocidade escalar é negativa; logo, esse 


Em 1,5 s, assim como em todo o intervalo de 0 movimento é retrógrado. 


a 2 s, a velocidade escalar é constante, pois o 
movimento é uniforme. 
_ medida do cateto oposto a 0 
medida do cateto adjacente a 6 


10-5 5 
22-225 
2 27^ 


tg0= 


b) A variação do espaço em módulo é numerica- 
mente igual à área A, indicada. 
No intervalo de 1 s a 3 s, temos: A, = 10-2 = 20 
Comov <0, o movimento ocorre contra a orienta- 


ção da trajetória: seus espaços decrescem com o 
tempo, ou seja, s, é menor que s, (As é negativo). 


ma O gráfico a seguir representa a velocidade escalar 


de um móvel em função do tempo. Respostas: a) uniforme e retrógrado; b) -20 m 


Respostas: a) 5 m; b) repouso; c) 7 se 13s; 
d) 2,5 m/s 


EXER OS PROPOSTOS 


EI Represente graficamente o espaco s e a velocidade es- O espaço de um ponto material varia em função do 


calar v em função do tempo dos seguintes movimentos: tempo de acordo com o gráfico abaixo. Determine: 
a) s = 10 + 5t (t em segundos, s em metros) a) o espaço inicial do movimento; 
b) s = 8 - 2t (tem segundos, s em metros) b) o que acontece no intervalo de tempo de 0 a 2 s; 


C) os instantes em que o móvel passa pela origem 
dos espacos; 


Nos gráficos seguintes, calcule a velocidade escalar d) a velocidade escalar nos instantes 4 s e 9 s. 


do móvel em t = 2 s. 


a) Asm) c) As(cm) 


20 


No gráfico abaixo, determine a variação do espaço 
d) A4sí(cm) do móvel no intervalo de 0 a 10 s. 


> > 
t(s) 0 4 6 t(s) 
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DY 


) Objetivos 

> Analisar as 
representações gráficas 
das funções horárias do 
espaço, da velocidade 
escalar e da aceleração 
escalar no MUV. 

> Conhecer as 
representações gráficas 
do MUV. 


) Termos e conceitos 
* concavidade da 
parábola 

«vértice da parábola 


Os carrinhos de uma 
montanha-russa podem realizar 
MUV acelerado ou retardado 
dependendo do intervalo 

de tempo do passeio. 


N 


Gráficos do MUV 


ED Função s = f (t) 


No MUV, s = f(t) é uma função do 2º grau em t: 


Graficamente, essa função é uma parábola de concavidade voltada 
para cima, quando a aceleração escalar é positiva (a > 0, como na figura 
34), ou uma parábola de concavidade voltada para baixo, quando a ace- 
leração escalar é negativa (a < O, conforme a figura 35). 


Representação gráfica da função s = f(t) do MUV 


s 
«20 
0 t 0 


A Figura 34. A Figura 35. 


Considere o caso em que a aceleração escalar é positiva (fig. 3BA). Até 
o ponto Q, chamado vértice da parábola, a função s = f(t) é decrescente — 
a velocidade escalar é negativa. A partir do vértice Q a função é crescente 
— a velocidade escalar é positiva. No vértice Q o móvel muda de sentido — 
sua velocidade escalar é nula. Comparando-se os sinais da velocidade 
escalar e da aceleração escalar (fig. 36B), concluímos que o movimento é 
retardado até o vértice Q (v e a têm sinais contrários) e acelerado após o 
vértice Q (pois v e a têm o mesmo sinal). A velocidade escalar v muda de 
sinal, mas a aceleração escalar a permanece constante e positiva. 


As a>0 5 a> 0 


v>0 
a>0 


s crescente v<0 
(v>0) a>0 


Retardado Acelerado 
s decrescente 
(v « 0) 
Q (vértice) (vértice) 
wad (v=0) 
0 t ol t 
A Figura 38. 


Considere agora o caso em que a aceleração escalar é negativa (fig. 
37A). Até o vértice da parábola, a função s = f(t) é crescente — a veloci- 
dade escalar é positiva. Depois do vértice, a função é decrescente — a 
velocidade escalar é negativa. No vértice Q o móvel muda de sentido 
— sua velocidade escalar é nula. Comparando-se os sinais da velocidade 
escalar e da aceleração escalar (fig. 37B), concluímos que o movimento 


T » Capítulo 6 - Gráficos do MU e do MUV 


= 
[=] 
[em] 


D Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


é retardado até o vértice Q (v e a têm sinais contrários) e acelerado após o vértice Q (pois 
ve a têm o mesmo sinal). A velocidade escalar v muda de sinal, mas a aceleração escalar a 
permanece constante e negativa. 


'Q (vértice) 


v«0 
a<0 
Acelerado 


s crescente s decrescente ð 
(v>0) (v«0) Ld 


0 
A Figura 37. 


0 


NP Função v = f(t) 


No MUV, v = f(t) é uma função do 1º grau em t: 


Arepresentação gráfica dessa função é uma reta inclinada. No gráfico da velocidade escalar, 
a tg 0 (sendo 0 o ângulo de inclinação da reta com o eixo t) é numericamente igual à aceleração 
escalar a. Se v = f(t) é uma função crescente, tem-se a > O (fig. 38); se v = f(t) é uma função 
decrescente, tem-se a < O (fig. 39). No instante t, a velocidade escalar é nula — o móvel muda 
de sentido. No gráfico do espaço, esse instante corresponde ao vértice da parábola. 


Representação gráfica da função v = f(t) no MUV 


A Figura 38. A Figura 39. 


A área A (figs. 38 e 39) é numericamente igual à AV 
variação do espaço As no intervalo de tempo consi- 
derado. 


v| cresce 
(movimento 
No gráfico da velocidade escalar podemos analisar acelerado) 
se o movimento é acelerado ou retardado. O módulo da 0 
velocidade escalar decresce do instante inicial até o 
instante t;; portanto, nesse intervalo de tempo o mo- Vo 
vimento é retardado. O módulo da velocidade escalar 
cresce do instante t, em diante e o movimento passa 

a ser acelerado (fig. 40). Essas mesmas conclusões Figura 40. 


podem ser obtidas comparando-se os sinais deve a. 


> 
t 


|v] decresce 
(movimento ! 
retardado) 


O gráfico de v = f(t) (figs. 38 e 39) é importante, pois dele podemos extrair tanto a acele- 
ração escalar do movimento (tg 0) como a variação do espaço As em determinado intervalo 
de tempo (área A): 


As áraA y tg a 
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X» Função o = f (t) 


No MUV, a aceleração escalar é uma função constante com o tempo e seu gráfico é uma reta 
paralela ao eixo t, acima dele se a aceleração for positiva (fig. 41) ou abaixo, se a aceleração 
for negativa (fig. 42). 


Representação gráfica da função f(t) no MUV 


A Figura 41. A Figura 42. 


A área A (figs. 41 e 42) é numericamente igual à variação da velocidade Av no intervalo de 
tempo considerado. 


ED Resumo: gráficos do MUV 


Os gráficos das funções do espaço, da velocidade escalar e da aceleração escalar do MUV 
são os das figuras 43A, 43B e 43C, para os casos em que a > 0,e os das figuras 44A, 44B e 
44C, para os casos em que a < 0. 


Gráficos do MUV 


s-s + vot + SË 


(função do 2º grau) 


Retardado ! Acelerado Retardado ! Acelerado 
v=v +at 


(função do 1º grau) v=0 


AO AO 
a = constante dp Zr —— 
P 0 t 
(fungáo constante) 
———————— a 
9 t 
A Figura 43. A Figura UM. 


) ervações 


© No gráfico da função horária do espaço, a abscissa do vértice da parábola corresponde 
ao instante em que o móvel muda de sentido. Nesse instante, a velocidade escalar é nula 
e o gráfico de vít) corta o eixo t. 


Q No gráfico do espaço, antes do vértice da parábola, o movimento é retardado e, após o 
vértice, é acelerado nos dois casos considerados (a > 0 e a < 0). Portanto, quando um 
móvel em MUV muda de sentido, antes da mudança ele tem movimento retardado e, logo 
depois, acelerado. 


© A partir do gráfico da velocidade do MUV pode-se obter a função horária do espaço do 
MUV. A área A na figura 45 corresponde à área de um trapézio: 


(v + vo) 
Ao 
> 
Wi sp >>» É t 
At 
fe Figura 45. 
Mas:At=t-t;o=t-0=t 
Sabemos também que: v = v, + at 
Substituindo At e v, obtemos: 
(vo + at + vj) mm 
H= a t>A=yt+ at 


Considerando que a área é numericamente igual à variação do espaço As = s — sy vem: 


Ey 


© Ainda a partir do gráfico da velocidade do MUV pode-se demonstrar que a velocidade 
escalar média no MUV, entre dois instantes, é igual à média aritmética das velocidades 
escalares nos instantes considerados. Já vimos que no gráfico da figura 45 a área A 
destacada é numericamente igual à variação do espaço As no intervalo de tempo 
At —-t- ty 
Assim: 


(v + vo) (v + vo) As VEFi 
EST BENE CETTE 


do movimento: Cinemática escalar 


Como a velocidade média é dada por Vm = a, vem: 


ão 


» Unidade B - Descriç: 


O) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
A Física em nosso Mundo: Outras representações gráficas 


m 
=] 
TO 
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E É dado o movimento de função horária 

s = 12 — 8t + t°, na qual t está em segundos e s 
em metros (medidos sobre a trajetória). Tabele a 
função de 0 a 8s e faça sua representação gráfica. 
A partir do gráfico, determine: 

3) o instante em que o móvel muda de sentido; 
b) o instante em que o móvel passa pela origem 

dos espacos. 


Solução: 
A tabela da função de 0 a 8s é dada a seguir: 


A representação gráfica é a parábola de concavida- 
de voltada para cima (a > 0, a = 2 m/s). 


a) O ponto Qé o vértice da parábola (t = 4s,s = —4m). 
Nesse instante o móvel muda de sentido. 


b) O móvel passa pela origem dos espaços quando 
seu espaço é nulo (s = 0). Isso ocorre nos instan- 
tes2se6s (veja gráfico ou tabela). 


Respostas: a) 4 s; b) 2 s; 6 s 


É dado o gráfico da velocidade escalar de um móvel 
em função do tempo. Determine: 
a) a aceleração escalar do movimento; 
b) a variação do espaço entre 0 e 4 s. 


Av (m/s) 


Solução: 


a) A aceleração escalar a é numericamente igual 
à tg 0 no triângulo destacado: 


b) A variação do espaço entre 0 e 4 s é numerica- 
mente igual à área A do triángulo destacado: 


Respostas: a) 4 m/s^; b) 32m 


É dado o gráfico da aceleração escalar « de um 
movimento em função do tempo t. Determine a 
variação de velocidade no intervalo de 0 a 4 s. 


i (m/s?) 


Solução: 

A variação da velocidade Av de 0 a 4 s é negativa, 
mas em módulo é numericamente igual à área A 
no gráfico de a — f(t): 


r (m/s?) 


Resposta: —8 m/s 


| R. 46 | Dado o gráfico da velocidade escalar v = f(t), deter- 

mine: 

a) a aceleração escalar do movimento de 0a 2s e 
de2sa6s; 

b) a variação do espaço de 0 a 6 s; 

c) a velocidade escalar média no intervalo de 0 a 
6s; 

d) o instante e a posição em que ocorre mudança 
de sentido, sabendo que, no instante t; = 0,0 
móvel se encontrava na origem dos espaços. 


» Capítulo 6 - Gráficos do MU e do MUV 


m 
[em] 
w 


D Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


m 
[m] 
E 


Solução: 

a) No gráfico v = f(t) a aceleração escalar a é dada 
pela tg 0. 
De 0 a 2 s temos: 


AV (m/s) 


4 


0 


De 2s a 6 s temos: 


A v (m/s) 


b) No gráfico v = f(t) a variação do espaço As é 
numericamente igual à área A do triángulo 
destacado na figura: 


Av (m/s) 


4 


A- E = 12 (área do triángulo) 


Assim, temos: 


As 


c) De 0a 6s, a velocidade escalar média é vm = ar 


com As = 12 m (item b) e At = 6 s. Portanto: 


O móvel muda de sentido no instante em que 
sua velocidade escalar se anula. Portanto: 


d) 


Do instante zero até o instante t — 6 s temos 
As — 12 m, conforme foi calculado no item b. 
Como no instante t; — 0 o móvel se encontrava 
na origem dos espaços (s, = 0), vem: 


AS =S- S, > As=5-0 > 


>» s=As > 


Nessa posição, o móvel sofre a mudança de 
sentido. 
Respostas: a) 2 m/s”; —1 m/s^; b) 12 m; c) 2 m/s; d) 
6s;12m 


Um móvel parte do repouso realizando um mo- 


vimento uniformemente acelerado durante 10 s, 

ao fim dos quais atinge 72 km/h. Mantém essa 

velocidade durante 15 s e freia uniformemente 

com 1 m/s? (em módulo) até parar. Determine: 

a) durante quanto tempo o móvel esteve em mo- 
vimento; 

b) avelocidade escalar média do movimento desde 
o instante inicial até o instante final. 


Solução: 

Observe no enunciado que o movimento descrito 

ocorre em três etapas: 

O durante os primeiros 10 s, o movimento é MUV 
acelerado — o móvel parte do repouso até atingir 
a velocidade de 72 km/h (ou 20 m/s); 

Q nos próximos 15 s (isto é, até o instante 25 s), o 
movimento é uniforme; 

© de 25 s até o instante final t, (desconhecido), é 
MUV retardado. 

Essas trés etapas são representadas no gráfico 

abaixo. De 25 s a t, a aceleração escalar é igual a 

1 m/s! (em módulo). 


A v (m/s) 


Uniforme 


20 


A partir desse gráfico, calculamos: 


20 


=1 
t-25 ^? 


a) lal = Itgol = |-tggl = 


> 20=t,-25 > 


Portanto, o móvel esteve em movimento durante 
45 s. 


b) A velocidade escalar média de 0 a t, = 45 s é dada 


por Um = = sendo que At = 45 s e As é numeri- 


At 
camente igual à área do trapézio destacado: 
(15 + 45) - 20 
A-2——3 -90 = As = 600m 


Respostas: a) 45 s; b) —13,3 m/s 
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EI Duas estações P e Q, separadas pela distância de 


60 km, são interligadas por uma estrada de ferro 
com linha dupla. Dois trens percorrem-na de P 
para Q. Um deles passa por P com velocidade de 
40 km/h e mantém essa velocidade no percurso 
de 20 km e, em seguida, é freado uniformemente. 
No mesmo instante em que o primeiro trem passa 
por P, um outro trem parte de P, do repouso, com 
movimento uniformemente acelerado em parte 
do percurso e uniformemente retardado na parte 
restante. Ambos os trens param em Q no mesmo 
instante. Determine a máxima velocidade atingida 
pelo segundo trem. 


Solução: 
Primeiro trem 
v (km/h) 

> 
0 t bi tlh) 

Av (km/h) Segundo trem 

Vmix, ] 
: - 
0 br tlh) 


» 


EM É dado o movimento de função horária 


S = 150 — 20t + 0,5t,, em que t está em segundos 
es em metros (medidos sobre a trajetória). Tabele 
essa função no intervalo de O a 40 s (de 10 em 
10 segundos) e faça sua representação gráfica. 
A partir do gráfico, determine: 

a) o instante em que o móvel muda de sentido; 

b) o instante em que o móvel passa pela origem 

dos espaços. 


ETC] É dado o movimento cuja velocidade escalar varia 


em função do tempo segundo a função v = 8 — 2t, 
na qual t está em segundos e v em metros por 
segundo. Tabele essa função de 0 a 8 s e faça sua 
representação gráfica. Determine, com auxílio do 
gráfico: 

a) a aceleração escalar; 

b) o instante em que o móvel muda de sentido. 


O primeiro trem passa por P em t = 0 (adotado) com 
velocidade de 40 km/h e a mantém constante no 
percurso de 20 km (numericamente igual à área 
A, na figura) até t,. Após esse instante, percorre a 
parte restante de 40 km (área A;) chegando a Q com 
velocidade nula em t;. 

Como A, = 20 e A, = 40 - t, (área do retângulo), 
vem: 


40:t,=20 > 


De modo análogo, temos: 


40 - (t-t) 


A, =40= (área do triângulo) 


Logo: 20 - (t, — 0,5) = 40 => 


O segundo trem parte de P emt = 0 e atinge Q após 
60 km em t, = 2,5h. Percorre parte do percurso com 
MUV acelerado até atingir a máxima velocidade 
Vmáx € com MUV retardado até atingir Q. 

No gráfico de sua velocidade, temos: 


Us, * t 
As — nbn." to 


(área do triángulo) 


Sendo t, = 2,5 h e A, = 60, vem: 


Vmáx. * 2,5 120 
— .-60 S 4c. 


8 km/h 


= [Um 


Resposta: 48 km/h 


EM É dado o gráfico da velocidade escalar de um móvel 


em função do tempo. Sabe-se que no instante t = O 
o espaço do móvel é 15 m. Determine: 

a) a aceleração escalar do movimento; 

b) a variação do espaço entre 0 e 5 s; 

C) o espaço do móvel no instante t = 5 s. 


t(s) 


m 
[em] 
0 
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Um corpo efetua um movimento retilíneo cuja 


velocidade v varia com o tempo segundo a 
função v = 0,5 — t, na qual t está em segundos e v 
em metros por segundo. Ao iniciar a contagem do 
tempo, o corpo está a 2 m de distância da origem 
do espaço, no trecho positivo. Desenhe, em escala, 
os gráficos cartesianos do espaço, da velocidade e 
da aceleração em função do tempo. 


HA A velocidade escalar de um corpúsculo entre os 


instantes de 0 a 6 s é dada pelo gráfico abaixo. 


a) Determine a distância percorrida entre os dois 
instantes dados. 

b) Construa os gráficos do espaço e da aceleração 
escalares, ambos em função do tempo. Admita 
que o corpúsculo partiu da origem. 


Um trem passa por uma estação A com velocidade 


de 20 km/h e mantém essa velocidade num percur- 
so de 14 km, sendo então freado uniformemente, 


parando na estação B, distante 16 km de A. Outro 
trem parte de A (v, = 0) no instante em que o pri- 
meiro passou, com movimento uniformemente 
acelerado durante parte do percurso e uniforme- 
mente retardado, em seguida, até parar em B, che- 
gando junto com o primeiro trem. Determine qual 
foi a máxima velocidade no percurso AB. (Sugestão: 
faça o gráfico v = f(t).) 


ER Um trem parte do repouso de um certo ponto A, 
acelerando uniformemente até a metade do per- 
curso. Nesse ponto começa a desacelerar unifor- 
memente, parando num ponto B situado a 500 m 
de A, ao fim de 20 s. Determine: 

a) a velocidade máxima atingida pelo trem; 
b) o módulo das acelerações nas duas metades do 
percurso. 


| P.120 | É dado o gráfico da aceleração escalar o = f(t) de 
um movimento em função do tempo t. Determine a 
variação da velocidade do movimento no intervalo 
de0ass. 


Ao (m/s?) 


ROPOSTOS DE RECAPITU 


(Ufla-MG) A figura abaixo representa o gráfico ho- 


rário do movimento de uma partícula, onde AB e 

CD são arcos de parábola e BC e DE são segmentos 

de reta. Pergunta-se: 

a) Em que intervalo de tempo a partícula se en- 
contra em repouso? 

b) Em que intervalo de tempo a partícula está em 
movimento uniforme? 

c) Em que intervalo de tempo a partícula apresenta 
movimento acelerado progressivo? 

d) Em que intervalo de tempo o movimento é re- 
tardado progressivo? 


(EEM-SP) Em uma corrida olímpica, numa pista 
plana, horizontal e reta, dois competidores A e B 
levam 2,0s e 5,0 s para atingir as velocidades máxi- 
mas de 10 m/s e 12 m/s, respectivamente, as quais 
são mantidas até o final da corrida. Os respectivos 
gráficos de suas velocidades em função do tempo, 
mostrados a seguir, não estão desenhados em es- 
cala. Determine que corredor lidera a competição 
na marca de 8,0 s. 


Corredor A 


- 
0 2,0 8,0 t(s) 


Corredor B 
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ga (Unicamp-SP) O gráfico abaixo representa aproxi- 


madamente a velocidade de um atleta em função 
do tempo em uma competição olímpica. 


Velocidade (m/s) 


0 2 4 6 8101214161820 
Tempo (s) 


a) Em que intervalo de tempo o módulo da acele- 
ração tem o menor valor? 

b) Em que intervalo de tempo o módulo da acele- 
racáo é máximo? 

c) Qual é a distância percorrida pelo atleta durante 
os 20 s? 

d) Qual é a velocidade média do atleta durante a 
competição? 


Ba (Vunesp) Um veículo A passa por um posto policial 


a uma velocidade constante acima do permitido 
no local. Pouco tempo depois, um policial em um 
veículo B parte em perseguição do veículo A. Os 
movimentos dos veículos são descritos nos gráficos 
da figura. 


v (m/s) 


10 15 20 25 30 35 40 45 
t (s) 


Tomando o posto policial como referéncia para 

estabelecer as posições dos veículos e utilizando 

as informações do gráfico, calcule: 

a) a distância que separa o veículo B de A no ins- 
tante t = 15,0 s; 

b) o instante em que o veículo B alcança A. 


EE (UFRJ) Dois móveis, (1) e (2), partem do repouso de 


um mesmo ponto e passam a se mover na mesma 
estrada. O móvel (2), no entanto, parte 3,0 s depois 
do móvel (1). A figura a seguir representa, em um 
gráfico cartesiano, como suas velocidades escalares 
variam em função do tempo durante 18 s, a contar 
da partida do móvel (1). 


> 
t(s) 


a) Calcule as acelerações escalares dos móveis (1) 
e (2) depois de iniciados os seus movimentos. 

b) Verifique se, até o instante t = 18 s, o móvel (2) 
conseguiu alcançar o móvel (1). Justifique sua 
resposta. 


| P. 126 | (UFPE) Uma partícula, que se move em linha reta, 
está sujeita à aceleração a(t), cuja variação com o 
tempo é mostrada no gráfico abaixo. Sabendo-se 
que no instante t = O a partícula está em repouso, 
na posição s, = 100 m, calcule a sua posição no 
instante t — 8,0 s, em metros. 


A œ (m/s?) 
40 
P —— 
i ] " 
O| 10 20 30 40 50 60 70 80 tis) 
-2,0 : 
-4,0 : 


(Fuvest-SP) Um trem de metró parte de uma esta- 
ção com aceleração escalar constante até atingir, 
após 10s, a velocidade de 90 km/h, que é mantida 
por 30 s, para então desacelerar uniformemente 
durante 10 s até parar na estação seguinte. 

a) Represente graficamente a velocidade escalar 
em função do tempo. 
b) Calcule a distância entre as duas estações. 


E (Uerj) A distáncia entre duas estacóes de metró é 
igual a 2,52 km. Partindo do repouso na primeira 
estação, um trem deve chegar à segunda estação 
em um intervalo de tempo de três minutos. O trem 
acelera com uma taxa constante até atingir sua 
velocidade máxima no trajeto, igual a 16 m/s. Per- 
manece com essa velocidade por um certo tempo. 
Em seguida, desacelera com a mesma taxa anterior 
até parar na segunda estação. 

a) Calcule a velocidade média do trem, em m/s. 

b) Esboce o gráfico velocidade x tempo e calcule o 
tempo gasto para alcançar a velocidade máxima, 
em segundos. 


> 
s 
> 
o 
k:] 
o 
> 
> 
o 
ks] 
n 
S 
[s] 
2 
id 
[:] 
o 
E) 
3 
E 
E! 
S 
[] 
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p ) ) Prestes erorosros 


(UFMG) Uma pessoa passeia durante 30 minutos. 


(Mackenzie-SP) Correndo com uma bicicleta, ao 


» Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 


Nesse tempo ela anda, corre e também para por 
alguns instantes. O gráfico representa a distância 
(x) percorrida por essa pessoa em função do tempo 
de passeio (t). 


x (m) 


0 5 10 15 20 25 30 t (min) 


Pelo gráfico pode-se afirmar que, na sequéncia do 
passeio, a pessoa: 


longo de um trecho retilíneo de uma ciclovia, uma 
crianca mantém a velocidade constante de módulo 
iguala2,50 m/s. O diagrama horário da posicào para 
esse movimento está ilustrado a seguir. 


^x (m) 


25,00 


3) andou (1), correu is 4 parou (3) e andou (4). 

b) andou (1), parou (2), correu (3) e andou (4). 

c) correu (1), andou (2), parou (3) e correu (4). Segundo o referencial adotado, no instante t = 15,00s, 
d) correu (1), parou (2), andou (3) e correu (4). a posição x da criança é igual a: 


(PUC-PR) Duas partículas A e B se movimentam 


sobre uma mesma trajetória retilínea segundo o 
gráfico. 


a) -3750m 
b) -1250m 
c) 12,550m 
d) 37,50 m 
e) 62,50m 


(FMTM-MG) Na figura estào representados, num 


plano cartesiano, os gráficos posição x tempo do 
movimento de dois móveis, A e B, que percorrem 
a mesma reta. 


^ Posição (m) 


As (m) A 

140 : B 
90 ! " 
: 0 10 20 30 40 50 Tempo (s) 

40 ' 

' Se esses móveis se mantiverem em movimento 
! x com as mesmas características, durante tempo 
0 5 t(s) suficiente, eles devem se cruzar no instante e na 


Podemos afirmar que suas equações horárias são: 


posição iguais, respectivamente, a: 


a) s4 =90 + 20t e s,— 40 + 10t a) 10 s; 200 m 

b)s,—20--90t e s,— 10 + 40t b) 15 s; 300 m 

c) s, — 40 20t e s= 90 + 10t c) 20s; 400m 

d)s,—40--20t e s, — 10 + 90t d) 25s;400m 

e) s, — 20-- 40t e s, — 90 + 10t e) 30 s; 450m 
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(PUC-Campinas-SP) Um caminhão C, de 25 m de 
comprimento, e um automóvel A, de 5,0 m de com- 
primento, estão em movimento em uma estrada. As 
posições dos móveis, marcadas pelo para-choque 
dianteiro dos veículos, estão indicadas no gráfico 
para um trecho do movimento. Em determina- 
do intervalo de tempo, o automóvel ultrapassa o 
caminhão. 


+ 


bl 4 SiS 1h IS Ims 


Durante a ultrapassagem completa do caminhão, 
o automóvel percorre uma distância, em metros, 
igual a: 

a) 5 

b) 15 

c) 18 

d) 20 

e) 60 


(UFSM-RS) Dois carros A e B têm seus movimentos 
representados esquematicamente no gráfico s x t 
a seguir. 


Carro B 


Carro A 


Pode-se afirmar, baseando-se na função que repre- 

senta o movimento de cada carro, que: 

a) as velocidades iniciais (t = 0) dos carros A e B 
são zero. 

b) a velocidade média do carro B é igual à veloci- 
dade média do carro A no intervalo de tempo 
deOat. 

C) as velocidades iniciais dos carros A e B são di- 
ferentes de zero. 

d 


a aceleração do carro A é igual à aceleração do 
carro B. 

o carro B percorrerá uma distância maior até 
encontrar o carro A. 


e 


(PUC-RJ) O gráfico abaixo mostra a posição, em função 
do tempo, de dois trens que viajam no mesmo sentido 
em trilhos paralelos. Marque a afirmativa correta. 


s 


t 


a) Na origem do gráfico, ambos os trens estavam 
parados. 


b) Os trens aceleraram o tempo todo. 


C) No instante t, ambos os trens têm a mesma 
velocidade. 


d) Ambos os trens têm a mesma aceleração em 
algum instante anterior a ty. 


e) Ambos os trens têm a mesma velocidade em 
algum instante anterior a ty. 


LSU (UFMG) Um carro está andando ao longo de uma 
estrada reta e plana. Sua posição em função do 
tempo está representada neste gráfico: 


Q 


Posição 


> 
Tempo 


Sejam Vp, Vo e V, os módulos das velocidades do 
carro, respectivamente, nos pontos P, Q e R, indi- 
cados nesse gráfico. 

Com base nessas informações, é correto afirmar que: 
a) Va < Vp < Vr c) Va < Vr < V» 

b) V, < Vr < Vo d) V, < Va < Vr 


(PUC-MG) Um corpo 
se move em trajetó- 
ria retilínea durante 
2,0s conforme o grá- 
fico ao lado. 


Analise as afirmativas a seguir: 
I. Ao final do movimento, o corpo terá percorrido 
25m. 


II. Sua velocidade final é de 40 m/s e a velocidade 
média no percurso foi de 25 m/s. 
III. A aceleração entre t, = 10 s e t, = 2,0 foi de 
10 m/s”. 
Assinale: 
a) se todas as afirmativas são corretas. 


b) se todas as afirmativas são falsas. 

C) se apenas as afirmativas I e Il são corretas. 
d) se apenas as afirmativas II e III são corretas. 
e) se apenas as afirmativas I e III são corretas. 


» Capítulo 6 - Gráficos do MU e do MUV 


mi 
o 
to 
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(UFSCar-SP) Em um filme, para explodir a parede 
da cadeia a fim de que seus comparsas pudessem 
escapar, o "bandido" ateia fogo a um pavio de 0,6 m 
de comprimento, que tem sua outra extremidade 
presa a um barril contendo pólvora. Enquanto 
o pavio queima, o “bandido” se põe a correr em 
direção oposta e, no momento em que salta sobre 
uma rocha, o barril explode. 


Barril 


Dublê Chama do pavio 


Av (m/s) 


t (s) 


Ao planejar esta cena, o piroplasta utilizou os dados 
gráficos obtidos cuidadosamente da análise das ve- 
locidades do dublê (que representa o bandido) e da 
chama no pavio, o que permitiu determinar que a 
rocha deveria estar a uma distância, relativamente 
ao ponto em que o pavio foi aceso, em m, de: 

a) 20 

b) 25 

c) 30 

d) 40 

e) 45 


ERU (AFA-SP) O gráfico abaixo mostra como variou a 
velocidade de um atleta durante uma disputa de 
100 m rasos. 


Sendo de 8,0 m/s a velocidade média desse atleta, 
pode-se afirmar que a velocidade v no instante em 
que ele cruzou a linha de chegada era, em m/s: 

a) 50 

b) 35 

c) 85 

d) 10 


(Fuvest-SP) Na figura a seguir estào representadas 
as velocidades, em função do tempo, desenvolvi- 
das por um atleta, em dois treinos A e B, para uma 
corrida de 100 m rasos. 


A v (m/s) 


Com relação aos tempos gastos pelo atleta para 
percorrer os 100 m, podemos afirmar que, aproxi- 
madamente: 

a) no B levou 0,4 s a menos que no A. 

b) no A levou 0,4 s a menos que no B. 

c) noB levou 1,0 s a menos que no A. 

d) no A levou 1,0 s a menos que no B. 

e) no A e no B levou o mesmo tempo. 


ESLI (UFRJ) Um móvel em movimento retilíneo tem 
velocidade escalar v variando com o tempo t, de 
acordo com o gráfico. 


Podemos afirmar corretamente que entre os ins- 
tantes: 

a) 0 et, o movimento é retrógrado acelerado. 

b) t, et; o movimento é progressivo acelerado. 

C) t, et, o movimento é retrógrado acelerado. 

d) t, e t, o móvel está parado. 

e) t, et; o movimento é progressivo retardado. 


(Ufal) Considere o gráfico v X t do movimento de 
um corpo que parte da origem de um referencial 
e se desloca em linha reta. A seguir, analise as 
afirmações. 
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01) Nos intervalos de tempo de 2,0 s a 40 s e de 
6,0 s a 8,0 s o corpo permanece em repouso. 

02) De 0 até 8,0 s só há um trecho de movimento 
uniformemente acelerado. 

04) De 0 até 8,0 s só há um trecho de movimento 
uniformemente retardado. 

08) O afastamento máximo da origem do referen- 
cial é maior do que 40 m. 

16) O corpo passa somente uma vez pela posição 
30m. 

Dê como resposta a soma dos números que prece- 

dem as afirmativas corretas. 


(Fesp) Dois carros, A e B, deslocam-se em uma 


mesma estrada reta, de acordo com o gráfico. Em 
t = 0 ambos se encontram no quilômetro zero. 


^ v (km/h) 
A 
180 
120 
í B 
60 : 
> 
0 1 2. 3 4 t(h) 


Considere as afirmações: 
I. B desloca-se com movimento uniformemente 
acelerado. 
II. Det, = 0 a t = 2h, A percorreu 120 km e B per- 
correu 240 km. 
HI. A alcança B no instante t = 2 h. 
IV. A velocidade de A cresce de 60 km/h em cada 


hora. 
São corretas as afirmações: 
a) III d) II e IV 
b) ieil e) Il, HI e IV 
c) HeIV 


pls] (UFF-RJ) O gráfico mostra como variam as velocida- 


des de dois carrinhos que se movem sobre trilhos 
paralelos. No instante de tempo t = 0 s, os dois 
carrinhos estavam emparelhados. 


A alternativa que indica o instante em que os car- 
rinhos voltam a ficar lado a lado é: 


a) 1s d) 4s 
b) 2s e) 5s 
A 


(Olimpíada Paulista de Física) O motorista de um car- 
ro A, vendo o sinal verde do semáforo, arranca com 
o seu carro. Nesse instante, um outro carro B passa 
por ele e ambos passam a se movimentar em traje- 
tórias paralelas ao longo de uma extensa avenida. 


0 


O gráfico mostra a variação da velocidade de ambos 
os carros desde o instante em que A começa a se 
movimentar até 15 segundos após. 

Das afirmações abaixo, assinale aquela que é ver- 

dadeira. 

a) O carro A alcança B depois de t = 3,75 s. 

b) No intervalo 0-15 s o carro A não alcança B. 

c) Quando os velocímetros dos carros marcam a 
mesma velocidade, A está cerca de 28 metros 
na frente de B. 

d) No instante t = 15 s o carro A está 25 metros na 
frente de B. 

e) O carro A ultrapassa B no instante t = 5 s. 


(Fuvest-SP) Dois trens, A e B, fazem manobra em 
uma estação ferroviária deslocando-se paralela- 
mente sobre trilhos retilíneos. No instante t = 0 eles 
estão lado a lado. O gráfico representa as velocida- 
des dos dois trens a partir do instante t = 0 até 
150 s, quando termina a manobra. 


A distância entre os dois trens no final da mano- 


bra é: 
a) Om c) 100m e) 500m 
b) 50m d) 250m 
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ESIE (Mackenzie-SP) A aceleração de um móvel, que d) Av (m/s) 
parte do repouso, varia com o tempo de acordo 


com o gráfico abaixo. lieet. Í 
Tjoes | 
o (m/s?) Í 


O| 10 20 30 t(9 


— 
0 $ 8 t(s) 
E Tr 
Oinstante, contado a partir do início do movimento, O| 10 20 30 t(9 
no qual o móvel para, é: 
a)5s c) 8s e) 18s 
b) 6s d) 13s " r 
(UFG-GO) O Visconde de Sabugosa vê uma jaca 
cair da árvore na cabeça da Emília e filosofa: “Este 
(Mackenzie-SP) Um automóvel desloca-se a partir movimento poderia ser representado, qualitativa- 
do repouso num trecho retilíneo de uma estrada. A mente, pelos gráficos da posição e da velocidade, 
aceleração do veículo é constante e algumas posi- em função do tempo... 
ções por ele assumidas, bem como os respectivos a) y^ yà 
instantes, estão ilustrados na figura abaixo. 
" N " 
f t 
At, = 10s p= igs 
As =1,0m As = 3,0m As, = 50m 
b) y v4 


O gráfico que melhor representa a velocidade es- 
calar do automóvel em função do tempo é: 


a) 


d) y4 MA 

t t 
e) y4 v4 

> > 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


E Num certo planeta, um móvel lançado verticalmen- 


te para cima tem suas posições em relação ao solo 

e em função do tempo representadas pelo gráfico 

da figura. Determine: 

a) a velocidade inicial com que o corpo foi lança- 
do; 

b) a aceleração da gravidade na superfície desse 
planeta. 


Solução: 

a) A trajetória é orientada para cima e a origem é 
adotada no solo. Sendo g a aceleração da gravi- 
dade local, temos a — —g. 


s (m) 


0 
Para t = 0, temos s, = 0; para t = 4 s, temos 
s-12mev-0. 
Aplicando a definição de velocidade escalar 
média v,, e a propriedade do MUV, vem: 


v, - AS LU Vo 
mo At 2 


12-0 0+uw 
> I o—Á — 


b) Dev =v +at,vem:0 =6 +a:4 > a= —1,5 n/s? 


Sendo a = —g, resulta: 


Respostas: a) 6 m/s; b) 1,5 m/s” 


| R.50 | Um ponto material realiza um movimento unifor- 


memente variado cuja velocidade em função do 
tempo é dada por v = 2,0 + 2,0t, para t em segun- 
dos e v em m/s. Construa o gráfico v X t e calcule, 
a partir do gráfico, as distâncias percorridas nos 
intervalos 0 a 1,0 s; 1,0 s a 2,0 s e 2,0 s a 3,0 s. 


Solução: 
Veja na tabela abaixo alguns valores da função, no 
intervalo de 0 a 3,0 s: 


2,0 4,0 5,0 80 


Assim, construímos o gráfico abaixo. Como nào 
houve mudança de sentido, a distância percorri- 
da, num certo intervalo de tempo, coincide com a 
variação do espaço, nesse mesmo intervalo. 


Cálculo das distâncias percorridas: 


0a1,0s: 
(4,0 + 2,0) 
1,00sa2,0s: 
(6,0 + 4,0) 
2,0 sa3,0s: 
(8,0 + 6,0) 
Observação: 


Os resultados nos mostram que, no movimento 
uniformemente variado acelerado, o aumento 
da distância percorrida, em intervalos de tempo 
iguais e sucessivos, é sempre o mesmo. Em outras 
palavras, as distâncias percorridas, em intervalos 
de tempo iguais e sucessivos, estão em progressão 
aritmética. Se o movimento for uniformemente 
variado e retardado, as distâncias percorridas, em 
intervalos de tempo iguais e sucessivos, diminuem 
em progressão aritmética. 
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D Unidade B - Descrição do movimento: Cinemática escalar 
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(Fuvest-SP) A figura representa o gráfico espaço-tempo do movimento de um corpo lançado verticalmente para 
cima com velocidade inicial v, na superfície de um planeta. 


105 


| 
jj 
L 
STET 


6 


Espaco (m) 


a) Qual é o valor da aceleração da gravidade na superfície do planeta? 
b) Qual é o valor da velocidade inicial vo? 


Uma partícula realiza um movimento uniformemente variado. Na figura indicamos as posições sucessivas da 
partícula de 1 em 1 segundo, a partir do instante t = 0. Qual é a distância percorrida pela partícula no quinto 
segundo de seu movimento, isto é, no intervalo de tempo de 40 s a 5,0 s? 


0t-10s t=2,05 t=3,0s 
e 


H 
1,0 cm 4,0 cm 7,0 cm 


| P.131 | A velocidade de um corpo lançado verticalmente para cima 
varia com o tempo de acordo com o gráfico apresentado. Com 
base nele, determine: 
a) o instante em que o corpo atinge a altura máxima; 
b) o instante em que o corpo está de volta ao ponto de lança- 

mento; 

c) a altura máxima atingida; 
d) a velocidade do móvel ao retornar ao ponto de lançamento. 


O gráfico indica como variou a velocidade de um foguete lançado verticalmente a partir do solo. No instante 
t= 10s, acabou o combustível do foguete e, a partir de então, ele ficou sujeito apenas à ação da gravidade. 


Desprezando a resistência do ar, adotando g = 10 m/s? e tomando no solo a origem da trajetória, determine: 
a) a aceleração do foguete durante os primeiros 10 s; 

b) a altura em que se esgotou o combustível, 

C) o instante t, em que o foguete atinge sua altura máxima; 

d) a altura máxima atingida pelo foguete; 

e) o instante t, em que o foguete retorna ao solo; 

f) a velocidade v' do foguete ao atingir o solo. 


ibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Jução proi 


Reprod: 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


TESTES | PROPOSTOS 


(FEI-SP) O gráfico abaixo representa o espaço per- 


corrido, em função do tempo, por um móvel em 
MRUV. 


> 
t(s) 


Pode-se afirmar que a posição do móvel para 
t — 0,5 s e a função horária da velocidade desse 
móvel são, respectivamente: 

a) 18,750 m; v = 10 — 10t 

b) 19,875 m; v = 15 - 5t 

c) 17,500 m; v = 15 — 10t 

d) 17,500 m; v — 10 — 10t 

e) 18,000 m; v = 10 — 5t 


(UFMA) O gráfico abaixo indica como varia o espa- 


ço de um móvel em função do tempo para certo 
MUV. 


A aceleração do móvel, em m/s), é: 
a) 5 b) 4 cd 2 d)3 e) 1 


PERA (Unimep-SP) Para um móvel que parte do repouso, 


temos abaixo o gráfico de sua posição em função 
do tempo. 


A função horária que melhor representa o movi- 
mento do móvel é: 
a) s = 16 + 6t + 2t 


b) s =6 + 16t + 5t 


d) s = 6t + 3? 


c) s = 16t + 6t? 


(UFPE) No instante t = 0, dois automóveis, A e B, 
partem do repouso seguindo no mesmo sentido, ao 
longo de uma estrada retilínea. O diagrama a seguir 
representa a variação com o tempo da posição de 
cada um desses automóveis. 


Ax (m) 


Sabendo-se que o automóvel B manteve uma ace- 
leração constante durante o movimento, determine 


= UA n H " 
a razão "entre as velocidades dos dois veículos 
B 
no mesmo instante t = 5 s. 


a) 3 ci 91 


b) 2 31 


ESIE] Uma torneira libera gotas em intervalos iguais de 


tempo. As gotas abandonam a torneira com velo- 
cidade nula. Considere desprezível a resistência 
do ar. A figura abaixo mostra uma representação 
instantânea das cinco primeiras gotas. 


As distâncias d, e d, indicadas valem respectiva- 
mente: 

a) 6 cm e 2 cm 
b) 8 cm e 10 cm 
c) 10 cm e 12 cm 


d) 10 cm e 13 cm 
e) 10 cm e 14 cm 
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idade B 
Capítulo 2 Introdução ao estudo dos movimentos 


D A FÍSICA EM NOSSO MUNDO 


O sistema de posicionamento global 


O sistema de posicionamento global, cuja sigla é GPS (iniciais das palavras 
Global Positioning System), é um sistema de posicionamento por satélites 
desenvolvido pelo Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos da 
América. Por meio desse sistema uma pessoa pode determinar a posição em 


SIMON FRASER/SPLLATINSTOCK 


que se encontra na superfície terrestre, no mar ou em órbita. A pessoa deve 
possuir um receptor (chamado vulgarmente de GPS) que capta os sinais (ondas 
de rádio) emitidos por satélites. 


O sistema espacial é constituído de 24 satélites, em transmissão ininterrup- 
ta, sendo monitorados por estações terrestres. Os satélites estão distribuídos 
em 6 órbitas circulares, cada uma com 4 satélites. Cada satélite completa duas 
voltas em torno da Terra em um dia, a uma altitude de 20.200 km. 


Cada satélite envia ao receptor uma mensagem digital informando sua 
posição e o instante em que o sinal é emitido. O receptor possui um relógio 
sincronizado com o relógio atômico do satélite, o que permite determinar 
o intervalo de tempo entre a emissão e a recepção do sinal. Multiplicando- 
-se esse intervalo de tempo pela velocidade do sinal (aproximadamente 
300.000 km/s), tem-se a distância entre o receptor e cada satélite. 

Conhecendo-se pelo menos as distâncias a três satélites é possível determi- 
nara posição do receptor, por meio de um processo denominado triangulação, 
como descrevemos abaixo. 

Seja R, a distância do receptor ao primeiro satélite. O receptor pode 
estar em qualquer ponto da circunferência de centro no primeiro satélite 
e raio R, (figura a). Indiquemos por R, a distância do receptor ao segundo 
satélite e considere a circunferência de raio R, e centro no segundo satélite. 
O receptor pode estar num dos dois pontos em que as circunferências se 
interceptam (figura b). Seja R, a distância do receptor ao terceiro satélite e 


considere a circunferência de raio R, e centro no terceiro satélite. A intersec- 
A Constelação de satélites ção das três circunferências ocorre num ponto onde se localiza exatamente 
o receptor (figura c). 


Figuraa 


Figurab 


Figura c 
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Uni d ade B 
Capítulo 2 Introdução ao estudo dos movimentos 


Automaticamente o receptor fornece as coordenadas (latitude e longitude) 
deste ponto. 


Conhecendo-se as coordenadas de outro ponto pode-se, por meio do recep- 
tor GPS, traçar a rota que vai de um ponto ao outro. Daí a utilização do receptor 
GPS por veículos que transitam por ruas desconhecidas pelo motorista. O GPS 
tem aplicações na navegação marítima, na aviação e na cartografia. 


Na agricultura, por meio de mapeamento, o GPS permite aumentar a 
produtividade de áreas cultivadas. Localiza incêndios e o deslocamento de 
queimadas. Os receptores GPS são utilizados nas práticas esportivas por 
ciclistas, balonistas, alpinistas etc. 

O processo de triangulação foi apresentado de modo simplificado, isto é, 
em duas dimensões. Considerando o posicionamento no espaço, ou seja, em 
três dimensões, a localização do receptor é feita por meio da intersecção de 
três superfícies esféricas, em vez de circunferências. Receptores procuram 
geralmente por 4 ou mais satélites melhorando, desse modo, a exatidão e 
determinando precisamente a altitude em que o receptor se encontra. 


AS 


Teste sua leitura 


* O GPS é um Sistema de Posicionamento 
Global constituído por 24 satélites que emi- 
tem sinais de rádio captados por aparelhos 


(UEM-PR) O GPS (Global Positioning System — 
Sistema de Posicionamento Global) consiste no 
mais moderno método de localização geográfi- 


www.modernaplus.com.br 


ca. Através de uma rede de satélites em órbita 
da Terra, é possível saber, por esse sistema: 

a) latitude e aberração estelar. 

b) declinação magnética e refração atmosférica. 
c) longitude e latitude. 

d) paralaxe e declinacáo magnética. 

e) aberração estelar e refração atmosférica. 


En (Unifei-MG) O monitoramento por satélites e 


o GPS (Sistema de Posicionamento Global) são 
inovações tecnológicas atualmente usadas por 
órgãos governamentais, agricultura, empresas 
etc. Sobre essa questão, escreva verdadeiro (V) 
ou falso (F) para os itens abaixo e assinale a 
alternativa correta: 


especiais em qualquer ponto da superfície 
terrestre. 

O GPS indica ao usuário sua localização em 
termos de latitude, longitude e altitude. 

Na agricultura, essas tecnologias podem ser 
utilizadas a fim de que se obtenha maior 
produtividade com custos menores. 

Essas inovações tecnológicas permitem, por 
exemplo, detectar e acompanhar a direção 
e o deslocamento de queimadas e avaliar 
prejuízos em áreas atingidas por secas ou 
inundações. 
a) VFVV 

b) VVVF 


c) FVVV 
d) VVVV 
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Capítulo 3 Estudo do movimento uniforme 


Atividade 


experimental Realize a experiência com supervisão do seu professor 


Análise de um movimento uniforme 


Pegue um tubo cilíndrico de vidro (ou plástico trans- 
parente duro) com cerca de 0,5 metro de comprimento 
e, utilizando fita adesiva transparente, fixe uma régua 
milimetrada ao tubo. Encha o tubo com água e feche com 
uma rolha a extremidade aberta, como mostra a foto |. 
Estando o tubo na vertical, deve restar uma pequena 
quantidade de ar sobre o nível da água. 


SÉRGIO DOTTA JR.CID. 


SÉRGIO DOTTA JR.CID. 


f^ Foto I 


Invertendo o tubo rapidamente, você verá que a bolha 
de ar se move subindo ao longo do tubo (foto II). Se vocé 
der uma inclinacao pequena, a subida da bolha de ar é 
suficientemente lenta para permitir medições (foto III). 

Com a régua presa ao tubo e com o auxílio de um 
cronômetro, meça a posição da bolha de 3 em 3 segundos, 
eorganize os valores obtidos de tempo (t) e de espaco (s) 
em uma tabela, conforme o modelo abaixo. 


f Foto II 


SÉRGIO DOTTA JR.CID. 


Analisando os valores obtidos, responda: 

* Abolha dear percorre distâncias iguais em interva- 
los de tempo iguais? 

* Qual é o tipo de movimento da bolha de ar? 

* Qual é a velocidade média da bolha em todo o 
percurso? 

* Qual é a velocidade da bolha em cada instante do 


movimento? A Foto III 
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Capítulo 3 Estudo do movimento uniforme 


experimental Realize a experiência com supervisão do seu professor 


Encontro de móveis em 
movimento uniforme 


Você vai utilizar um tubo cilindrico de vidro (ou de 
plástico transparente duro) com cerca de 0,5 metro 
de comprimento como o da atividade Análise de um mo- 
vimento uniforme, neste portal. Coloque uma bolinha de 
aço na extremidade inferior do tubo e encha-o com água, 
cuidando para que reste uma pequena quantidade de ar 
entre o nivel da água e a rolha que fecha a extremidade 
superior do tubo (foto |). 

Coloque com cuidado o tubo na horizontal e, em segui- 
da, dê uma pequena inclinação, de modo que a bolha suba 
ea bolinha desça, com movimentos lentos (foto II). 

Com o auxílio de um cronômetro e da régua fixada ao 
tubo, avalie o instante de encontro dos dois móveis (bolha 
deare bolinha de aço) e as distâncias que eles percorreram 
até esse instante. 


SÉRGIO DOTTA JRJCID| 


A partir dos valores obtidos: 

* Calcule os módulos das velocidades escalares da 
bolha de ar e da bolinha de aço. 

* Escreva as funções horárias do espaço da bolinha 
de aço e da bolha. 
Adote como origem dos espaços a extremidade 
onde se encontra inicialmente a bolinha de aço e 
oriente a trajetória no sentido da bolinha de aço 
para a bolha. f Foto I 

* Determine, analiticamente, o instante de encontro e 
compare com o valor obtido experimentalmente. 


SÉRGIO DOTTA JR.CID. 


fa Foto II 
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Capítulo 4 Movimento com velocidade escalar variável. 


Movimento uniformemente variado 


DA FÍSICA 


NICOLAU 


TOLEDO 


Atividade 


experimental 


Análise de um movimento 
uniformemente variado 


Em grupo, improvisem uma canaleta unindo, com 
fita-crepe, dois tubos de PVC rígido com cerca de 1 m de 
comprimento (foto I). 

Apoiem os tubos numa pilha de livros de modo que a 
parte mais alta fique a 15 cm da superfície. Utilizem uma 
régua milimetrada para medir distáncias ao longo da 
canaleta formada e marquem nos tubos as distâncias de 
15 cm em 15 cm (foto II). 

Facam uma esfera percorrer, a partir do repouso, em 
experimentos sucessivos, as distancias de 15 cm, 30 cm, 
45 cm, 60 cm e 90 cm. Cronometrem o tempo de cada um 
dos percursos. Para facilitar a cronometragem, coloquem 
obstáculos em cada posicao, a fim de parar o cronómetro 
exatamente no instante da batida (foto III). 

Construam uma tabela indicando na É coluna os valo- 
res de s, em cm, e na 2º coluna os valores de t, em s. 

Analisando a tabela, respondam: 

* Aesfera percorre distancias iguais em intervalos de 
tempo iguais? 

O movimento é uniforme ou é variado? 
Sendo s, = O (a esfera parte da origem) e v; = O 
(a esfera parte do repouso), os valores obtidos obe- 


decem à função s = i at, com a constante? Para 


isso, verifiquem ue = a é ou não constante. 

O movimento é uniformemente variado? 

Em caso afirmativo, qual é a aceleração do movi- 
mento da esfera? 

Qual é a velocidade média do movimento da esfera 
após percorrer 90 cm? 

Qual é a velocidade da esfera ao atingir a posição 
cujo espaço é s = 90 cm? 


sa Foto III 


Realize a experiência com supervisão do seu professor 


A Foto I 


A Foto II 


SÉRGIO DOTTA JRCID. 
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SÉRGIO DOTTA JR-/CID 
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Jnidade B 


Capítulo 4 Movimento com velocidade escalar variável. 
Movimento uniformemente variado 


D A FÍSICA EM NOSSO MUNDO 


DIREITOS RESERVADOS. 


CORTESIA DA EMBRAER S.A.TODOS OS 
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Da decolagem ao pouso 


Após a corrida ao longo da pista, o piloto puxa suavemente o manche eo 
aviào decola. O movimento inicial da aeronave na pista é um movimento ace- 
lerado: o avião sai da imobilidade e acelera até atingir a velocidade necessária 
para a subida. Essa velocidade, que se mantém constante durante a subida, 
depende de vários fatores, podendo variar conforme a massa da aeronave e 
as condições atmosféricas locais. 


Quando o nível de cruzeiro é atingido, o piloto nivela o aparelho e faz os 
ajustes necessários para a viagem. A velocidade em que a maior parte do voo 
se realiza é chamada velocidade de cruzeiro e é constante. Portanto, o avião 
executa um movimento acelerado na pista e, em seguida, dois movimentos 
uniformes: um durante a subida e outro ao atingir o nível de voo. 


A A sequência de fotos mostra o jato 
Embraer-170, de fabricação nacional, 
desde o momento da decolagem até 

o instante em que atinge a velocidade 
de cruzeiro, isto é, a velocidade que vai 
ser mantida constante durante o voo na 
altitude estipulada. 


Na descida ocorre o inverso, a velocidade de cruzeiro é reduzida e o avião 
desce com a menor velocidade possível. Ao tocar a pista o movimento passa 
aser retardado até a completa imobilização do avião. 


É importante salientar que as velocidades indicadas nos instrumentos 
do avião não correspondem à velocidade em relação ao solo. O movimento é 
relativo. Por exemplo, um avião que esteja voando com velocidade indicada 
no velocímetro do painel de 900 quilômetros por hora poderá estar se deslo- 
cando em relação ao solo a 600 quilômetros por hora, desde que enfrente um 
vento contrário de 300 quilômetros por hora. A recíproca é verdadeira: se a 
massa de ar estiver a favor, a velocidade em relação ao solo aumenta. Como 
algumas correntes aéreas são constantes, os aviadores fazem uso delas para 
economizar combustível e chegar mais rapidamente ao seu destino. 


DIREITOS RESERVADOS 


g 
8 
8 
8 
E 
E 
E 
É 
ã 
Ei 
E 
z 
E 
8 


www.modernaplus.com.br 


EILTIELEUS) 


Uni 


ide B 


Capítulo 4 Movimento com velocidade escalar variável. 


Movimento uniformemente variado 


Teste sua leitura 


(PUC-RJ) Um avião necessita de uma velocidade 


horizontal mínima, relativa ao ar, de 17 m/s, 

para levantar voo. Ao decolar, num certo dia, 

contra um vento de 3 m/s, o avião precisou 

percorrer a distância de L = 50 m na pista, com 

MUV. Determine: 

a) a velocidade horizontal mínima do avião 
relativa ao solo; 


b) a aceleração sofrida pelo avião (despreze a 
resistência do ar); 


c) o tempo que o avião levou para deixar o 
solo. 


O enunciado a seguir refere-se às questões 
L.4aL.6. 


(UFSJ-MG) Um dos acidentes mais terríveis da 
aviação mundial ocorreu em julho de 2000, 
envolvendo o Concorde da companhia Air 
France, que fazia o voo AF 4590 entre os aero- 
portos Charles de Gaulle (CDG) de Paris e o John 
Fitzgerald Kennedy (JFK) de Nova Iorque, e que 
foi fretado por turistas alemães. Segundo as 
autoridades francesas (fonte: jornais Liberation 
e Le Monde), não houve negligência ou falha 
humana nesse acidente, mas uma série de 
falhas mecânicas que culminou com a queda 
do avião. Levando em consideração as notícias 
divulgadas e as declarações das testemunhas 
oculares do acidente, imaginamos o seguinte 
diálogo entre a torre de controle e o comando 
do avião: 

Torre: — AF 4590, positivo, permissão para a 
decolagem, câmbio! 

Comando: — Ok, torre, dando sequência à de- 
colagem, câmbio! (parte o avião) 

Comando: — Atenção, tripulação, para a de- 
colagem! 

Torre: — AF 4590, há indícios de fogo no motor 
2, câmbio! 

Comando: — Positivo, iniciando corte no motor 
2, câmbio! 

Torre: — AF 4590, fogo aumentando no motor 
2, câmbio! 


DA, 


Torre: — AF 4590, tentar manobra de aborto da 
decolagem, câmbio! 

Comando: — Impossível, torre, tentando o 
procedimento 2, câmbio! 


Sabendo que cada frase do diálogo acima du- 
rou, em média, 4 s, e supondo que a pista de 
decolagem do aeroporto CDG tem 2,0 km e que 
o Concorde tem aceleração de 4,0 m/s” para 
poder levantar voo, qual a velocidade do avião 
no momento em que a torre conclui a ordem 
de abortar a decolagem? 

a) 288,0 km/h c) 403,2 km/h 
b) 345,6 km/h d) 460,8 km/h 


Qual é a distância percorrida pelo avião até 
aquele momento? 


a) 1.600 m c) 800m 
b) 1.152 m d) 1.920 m 


Supondo que a aceleração do reverso (meca- 
nismo de frenagem do avião) do Concorde seja 
2,5 m/s”, qual seria a distância necessária para 
que os pilotos conseguissem parar o avião 


completamente? 
a) 1.280m c) 500m 
b) 1.000 m d) 1500 m 


(FMTM-MG) Um avião começa a se pre- 
parar para o pouso, isto é, começa a re- 
duzir sua velocidade de cruzeiro, vc, 
10 minutos antes de atingir, com veloci- 
dade v;, a cabeceira da pista, cuja exten- 
são é de 1.500 m. Suponha que ele utilize 
toda a pista para reduzir sua velocidade a 
18 km/h, com a qual se movimenta até o local 
de desembarque dos passageiros. Sabendo 
que o módulo das acelerações médias de 
freamento desse avião são 0,30 m/s? no ar e 
de 2,4 m/s” na pista, determine: 

a) a velocidade com que o avião atinge a cabe- 

ceira da pista; 
b) a velocidade de cruzeiro desse avião. 
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Capítulo 5 Movimento vertical no vácuo 


Atividade 


experimental Realize a experiência com supervisão do seu professor 


Determinação da aceleração da gravidade 


Com uma bureta e um suporte, monte o dispositivo esquematizado na figura, 
de modo que a altura h corresponda a aproximadamente 1 m. 


Regule a torneira da bureta de maneira que se estabeleca uma sequéncia 

de gotas de água caindo. Ajuste com cuidado a saída das gotas, de modo que o 
instante de saída de uma gota coincida com a batida da gota anterior no prato. 
Meca com um cronômetro o intervalo de tempo At, correspondente a um 
certo nümero n de gotas saindo. O intervalo de tempo At da queda de uma gota 
At, 
n 
em cada caso a aceleração de queda da gota pela fórmula: h = Talat? 


corresponderá a At = 


Repita a experiência pelo menos quatro vezes e calcule 


Construa uma tabela de acordo com o modelo abaixo: 


Média: 


Mamma aaam 


Responda 


* Por que se recomendou a realização de pelo menos quatro vezes o expe- 
rimento? 

* Quais os fatores prováveis de erro no processo? 

* Você desprezou a resistência do ar na queda das gotas. Isso teve muita 
influência no resultado? Por quê? 
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»y, HISTÓRIA DA FÍSICA 


Galileu Galilei 


Adotando novas maneiras de abordar os fenómenos, o cientista italiano 
GALILEU GALILEI (1564-1642) fez descobertas fundamentais no campo da 
Física e da Astronomia, revolucionando a ciéncia de sua época. Galileu, con- 
siderado o primeiro grande génio da ciéncia moderna, valorizou a técnica, a 
experimentação e a descrição do que se passa no mundo. Em vez de procurar 
o porqué das coisas, interessou-se em saber como os fenómenos acontecem, 
descrevendo-os quantitativamente, procurando e descobrindo as relações 
entre eles. 


Galileu mostrou que a Natureza é um conjunto de fenômenos mecânicos 
e advertiu que é preciso aprender a ler “o grande livro da Natureza”, escrito 
em caracteres matemáticos. Logo de início afastou as ideias aristotélicas dos 
“corpos leves” e “corpos pesados” que tenderiam aos seus “lugares naturais”. 
Como explicar, perguntava ele, que um barco flutua na água se é um “corpo 
pesado” e, como tal, seu “lugar natural” seria o centro da Terra e sua “tendên- 
cia natural” seria cair? Por meio de experiências e brilhante argumentação, 
Galileu contestou as teorias de Aristóteles, defendidas ardentemente pela 
Igreja Católica. 


RALE, 
po r1 GREEN x 
E sys; 


LATINSTOCK 
JEAN-LEON HUENS 


ILIOTECA NACIONAL, MADRICID. 


ortogramo sans sy 


A Capa do livro O ensaiador (1623), no ^ Capa de uma edição de 1700 do A Pintura de Jean-Leon Huens, que representa 


qual Galileu se defende de ataques Diálogo sobre os dois principais sistemas Galileu tentando convencer eclesiásticos da 
do padre jesuíta Orazio Grassi e do mundo, de Galileu Galilei, na qual validade de suas descobertas e teorias. 

faz reflexões sobre novos métodos aparecem representados Aristóteles, 

científicos. Ptolomeu e Copérnico. 


Foi Galileu Galilei quem estabeleceu a lei da queda dos corpos, afirmando 
que, quando um corpo está caindo livremente, sua aceleração é constante e é a 
mesma para todos os corpos, leves ou pesados, grandes ou pequenos. Segundo 
a lenda, ele teria realizado uma demonstração pública desse fato, abandonan- 
do simultaneamente vários corpos do alto da Torre de Pisa e verificando que 
chegavam juntos ao solo. Sabe-se que Galileu realizou experimentos utilizando 
planos inclinados, fazendo rolar esferas de pesos e materiais diferentes. As esferas 
adquirem velocidades bem menores do que em uma queda vertical, tornando o 
movimento mais lento e facilitando a sua análise. 
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As observações e descobertas astronômicas realizadas por Galileu, utilizando 
um telescópio, levaram-no a concluir que, ao contrário do que se pensava, os 
astros não são constituídos por substâncias diferentes das que formam as coisas 
de nosso mundo, e que, longe de serem perfeitos, apresentam manchas, como 
o Sol, e rugosidades, como a Lua. Galileu foi ardente defensor do sistema 
heliocêntrico proposto por Copérnico, segundo o qual os planetas, 
inclusive a Terra, giram em torno do Sol. 


Galileu face ao Tribunal da Inquisição, 
afresco de Nicolo Barabino, 1880. 
Palazzina Celesia, Gênova, Itália. w 


Por suas ideias revolucionárias e seu espírito rebelde, 
Galileu Galilei foi perseguido e condenado pela Inqui- 
sição. Foi obrigado a abjurar publicamente suas teo- 
rias, negando inclusive que a Terra se movesse no 
espaço. Galileu foi condenado à prisão domiciliar 
pelo resto de sua vida. O mito de que, após a sua 

abjuração, o genial cientista teria murmurado, 

referindo-se à Terra: "Eppur si muove" ("No en- 
tanto se move”) reforça a ideia de que Galileu 
jamais abandonou suas teorias. 


Em 1992, três séculos depois de ser con- 
denado pela Inquisição, Galileu foi absolvido 


5 
B 
H 
É 
$ 
E 
X 


das acusacoes pelo papa Joào Paulo II. 


Enquanto isso... 


Consulte a Linha do tempo, nas páginas finais do 
livro, onde são destacados os principais acontecimentos 
históricos que ocorreram na época de Galileu Galilei e per- 
sonagens importantes, em vários ramos de atividades, que 
viveram nesse mesmo período. Entre eles, salientamos: 


Francis Bacon (1561-1626), político, filósofo e ensaísta 
inglês, em sua obra filosófica exalta a ciência como 
benéfica, devendo restabelecer o império do homem 
sobre as coisas. 

Johannes Kepler (1571-1630), astrônomo alemão, es- 
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* Cardeal de Richelieu (Armand Jean Du Pleiss, 1585- 
-1642), político francés, foi primeiro-ministro do rei 
Luís XIII e arquiteto do absolutismo real na Franca. 
Evangelista Torricelli (1608-1647), físico italiano, dis- 
cípulo de Galileu, inventou o barómetro e conceituou 
a pressão atmosférica. 

René Descartes (1596-1650), físico, matemático e 
filósofo, criou a Geometria Analítica. No Discurso do 
Método, seu mais célebre tratado filosófico, expoe 
sua teoria de que o Universo seria todo feito de 
matéria em movimento. 

Giovanni Domenico Campanella (1568-1639), filósofo 
renascentista italiano, poeta e teólogo dominicano. 
Segundo Campanella, as ciéncias tratam das coisas 
como elas sào, cabendo à filosofia explicar as coisas 
em seu sentido mais profundo. 


tabeleceu as trés leis do movimento planetário. 
Miguel de Cervantes e Saavedra (1547-1616), 
romancista, dramaturgo e poeta espanhol, tem 
em Dom Quixote de La Mancha sua obra mais 
importante. 

William Shakespeare (1564-1616), dramaturgo e 
poeta inglés, é considerado por muitos o mais im- 
portante autor de língua inglesa. 

Peter Paul Rubens (1577-1640), pintor flamengo, 
desenvolveu também atividades como diplomata, 
empresário, colecionador e teórico de arte, o queo 
fez famoso e requisitado nas cortes mais luxuosas 
da Europa. 

Claudio Monteverdi (1567-1643), compositor italiano, 
é considerado o "pai da ópera". Foi regente do coro 
da Basílica de San Marco, em Veneza (Itália). 
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D A FÍSICA EM NOSSO MUNDO 


Outras representações gráficas 


Asrepresentações gráficas fornecem uma rápida interpretação da relação 
entre as grandezas envolvidas num determinado fenômeno. Essas gran- 
dezas podem pertencer ao campo da Física e em particular à Cinemática, 
por exemplo, ou a outros campos do conhecimento — econômico, social, 
geográfico etc. 

Assim, vamos analisar uma das questões propostas no Enem (Exame 


Nacional do Ensino Médio), cujo enunciado é o seguinte: 

O consumo total de energia nas residências brasileiras envolve diversas 
fontes, como eletricidade, gás de cozinha, lenha etc. O gráfico mostra a evo- 
lução do consumo de energia elétrica residencial comparada com o consumo 
total de energia residencial, de 1970 a 1995. 


—e— Energia total 
—e— Energia elétrica 


E EEE 


1970 1975 1980 1985 1990 1995 
* tep = toneladas equivalentes de petróleo 


S 


Consumo de energia 
X 10^ tep*) 
Sow 
S S 


Fonte: valores calculados através dos dados obtidos de: 
http:/infoener.ee.usp.br/1999 


Verifica-se que a participação percentual da energia elétrica no total de 
energia gasto nas residências brasileiras cresceu entre 1970 e 1995, passando, 
aproximadamente, de: 

a) 10% para 40% 
b) 10% para 60% 
c) 20% para 60% 
d) 25% para 35% 
e) 40% para 80% 

A resolução dessa questão se baseia, essencialmente, na análise do gráfico 
fornecido. Utilizando os dados apresentados no gráfico, verifica-se que, em 1970, 
o consumo de energia elétrica residencial foi de aproximadamente 2,0 - 10º tep, 
em um total de 22 - 10º tep. Em termos de porcentagem, temos: 

20-1 = 0,09 = 10% 
22:10 

Em 1995, tivemos um consumo de energia elétrica residencial de 20 - 10º tep, 

em um total de 33 - 10º tep, aproximadamente. Em termos de porcentagem: 


0,60 = 60% 
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Portanto, a participação percentual da energia elétrica no total da energia gas- 
to nas residências cresceu, entre 1970 e 1995, de 10% para 60% (alternativa b). 

Além dos gráficos cartesianos, existem outros tipos. Vamos analisar mais 
uma questão proposta no Enem, agora envolvendo um gráfico de colunas. Seu 
enunciado é o seguinte: 

Em reportagem sobre crescimento da população brasileira, uma revista de 
divulgação científica publicou tabela com a participação relativa de grupos 
etários na população brasileira, no período de 1970 a 2050 (projeção), em três 
faixas de idade: abaixo de 15 anos; entre 15 e 65 anos; e acima de 65 anos. 


69,7 


63,3 644 


1970 1995 2000 2050 


Es População abaixo de 15 anos 
População entre 15 e 65 anos 
BI População acima de 65 anos 


Admitindo-se que o título da reportagem se refira ao grupo etário cuja 
população cresceu sempre, ao longo do período registrado, um título ade- 
quado poderia ser: 

a) “O Brasil de fraldas” 

b) “Brasil: ainda um país de adolescentes” 
c) “O Brasil chega à idade adulta” 

d) “O Brasil troca a escola pela fábrica” 

e) “O Brasil de cabelos brancos” 

A análise do gráfico nos mostra o crescimento da população acima de 
65 anos, fato que sugere o título “O Brasil de cabelos brancos”. 

Outro tipo de gráfico é aquele em que um disco é dividido em setores. 
Cada setor representa a porcentagem de incidência de uma parte de um de- 
terminado evento. O disco todo representa 100%. 

Observe o gráfico de setores que fornece as porcentagens de incidência 
dos diversos ramos compreendidos pela Física, nas questões do exame de 
2006 da primeira fase da Fuvest. 

O gráfico abaixo nos mostra que houve predominância de questões de 
Mecânica (41,6%). De todas as questões, 25% referiram-se à Eletricidade, 16,6% 
à Termologia. Óptica e Ondas ficaram com 8,4% cada uma. 


16,6% 
Termologia 


25% 
Eletricidade 


41,6% 
Mecânica 
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A 


Teste sua leitura 


(Enem-MEC) Para convencer a população local da ineficiência da 
Companhia Telefônica Vilatel na expansão da oferta de linhas, um 
político publicou no jornal local o gráfico I, abaixo representado. 
A Companhia Vilatel respondeu publicando dias depois o gráfico II, 
onde pretende justificar um grande aumento na oferta de linhas. 
O fato é que, no período considerado, foram instaladas, efetivamente, 
200 novas linhas telefônicas. 


Gráfico | Gráfico II 
Número total de linhas telefônicas 


Número total de linhas telefônicas 


Jan. Abr. Ago. Dez. 


Analisando os gráficos, pode-se concluir que: 

a) o gráfico II representa um crescimento real maior do que o do gráfico I. 
b) o gráfico I apresenta o crescimento real, sendo o II incorreto. 

c) o gráfico II apresenta o crescimento real, sendo o gráfico I incorreto. 


d) a aparente diferença de crescimento nos dois gráficos decorre da 
escolha das diferentes escalas. 


e) os dois gráficos são incomparáveis, pois usam escalas diferentes. 


(Enem-MEC) No gráfico abaixo, mostra-se como variou o valor do dólar, 
em relação ao real, entre o final de 2001 e o início de 2005. Por exemplo, 
em janeiro de 2002, um dólar valia cerca de R$ 2,40. 


4,00 


3,60 


320 
2,80 


2,40 


2,00 


1,60 
1,20 


Jan. 2002 Jan. 2003 Jan. 2004 Jan. 2005| 
(Fonte: Banco Central do Brasil) 


Durante esse período, a época em que o real esteve mais desvalorizado 
em relação ao dólar foi no: 


a) final de 2001. 
b) final de 2002. 
c) início de 2003. 
d) final de 2004. 
e) início de 2005. 
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(Enem-MEC) No gráfico estão representados os gols marcados e os gols 

sofridos por uma equipe de futebol nas dez primeiras partidas de um 
determinado campeonato. 
Considerando que, nesse campeonato, as equipes ganham 3 pontos 
para cada vitória, 1 ponto por empate e 0 ponto em caso de derrota, 
a equipe em questáo, ao final da décima partida, terá acumulado um 
número de pontos igual a: 


** Gols marcados 
gem Gols sofridos 


Número de gols 
" 


Ra 


+» 
Qa uS uS ww... 
SUO GS X gU aU a quaes 


Data da partida. 


a) 15 
b)17 
c) 18 
d) 20 
e) 24 


(Enem-MEC) As Olimpíadas sáo uma oportunidade para o congraca- 
mento de um grande número de países, sem discriminação política 
ou racial, ainda que seus resultados possam refletir características 
culturais, socioeconômicas e étnicas. Em 2000, nos Jogos Olímpicos de 
Sydney, o total de 300 medalhas de ouro conquistadas apresentou a 
seguinte distribuição entre os 196 países participantes, como mostra 


o gráfico. 
Distribuição das medalhas de ouro Olimpíadas de Sydney — 2000 
200 
0 
Rüssia China Austrália | Alemanha | Outros 
Número de medalhas 40 32 28 16 13 171 


Esses resultados mostram que, na distribuição das medalhas de ouro 
em 2000: 

a) cada país participante conquistou pelo menos uma. 

b) cerca de um terço foi conquistado por apenas três países. 

c) os cinco países mais populosos obtiveram os melhores resultados. 


d)os cinco países mais desenvolvidos obtiveram os melhores 
resultados. 


e) cerca de um quarto foi conquistado pelos Estados Unidos. 
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(Enem-MEC) A escolaridade dos jogadores de futebol nos grandes centros 
é maior do que se imagina, como mostra a pesquisa abaixo, realizada 
com os jogadores profissionais dos quatro principais clubes de futebol 


do Rio de Janeiro. 


Total: 112 jogadores 
60 54 
40 
20 14 16 14 14 
à Es 
Fundamental ” Fundamental Médio Médio Superior 
incompleto incompleto incompleto 


(O Globo, 24/7/2005.) 


De acordo com esses dados, o percentual dos jogadores dos quatro clubes 


que concluíram o Ensino Médio é de aproximadamente: 
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a) 14% 
b) 48% 


c) 54% 
d) 60% 


e) 68% 


(Enem-MEC) Moradores de três cidades, aqui chamadas de X, Y e Z, foram 
indagados quanto aos tipos de poluição que mais afligiam as suas áreas 
urbanas. Nos gráficos abaixo estão representadas as porcentagens de 
reclamações sobre cada tipo de poluição ambiental. 


X 
a 
1 


E ixo 


24%, 


34% 


2% 


[E Poluição do ar 


Y 
22%, 
40% 
23% 


2% 13% 


[E Esgoto aberto 


Dejetos tóxicos 


EE Poluição sonora 


Considerando a queixa principal dos cidadãos de cada cidade, a primeira me- 
dida de combate à poluição em cada uma delas seria, respectivamente: 


1 
x M zi 
Controle de emissão 
a)| Manejamento de lixo | Esgotamento sanitário 
de gases 
b) Controle de despejo Manejamento de lixo Controle de emissão 
industrial de gases 
Controle de despej 
€) | Manejamento de lixo Esgotamento sanitário CORTO Co EPERRA 
industrial 
q) | Controle de emissao | Controle de despejo A 
de gases industrial 
Controle de despej 
pr Manejamento de lixo Esgotamento sanitário 
industrial 
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) Animações 


P 


Trajetória e referencial i Movimento, repouso 

Física 1 > Parte 1 > Unidade B > | ereferencial 

Cap.2 i Física 1» Parte 1 > Unidade B > 

A partir de exemplos extraidos i Cap.2 

do cotidiano, a animação mostra i Além de apresentar os conceitos de 
como a trajetória de um corpo em i movimento, repouso e referencial, 
movimento pode apresentar-se de : a animação exemplifica como algo 
diferentes formas, dependendo do i pode estar ao mesmo tempo em 
referencial. R repouso e em movimento se os 


referenciais forem diferentes. 
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» Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinemática vetorial 


m" 
[un 
co 


Introdução 


) Objetivos Considere um feixe de retas paralelas a uma dada reta r (fig. 1). 
> Diferenciar 


£F 
grandezas escalares de 
grandezas vetoriais. 
y Distinguir os conceitos 
de direção e de sentido. 9 8 9 8 
s 


) Termos e conceitos a Figura 1. 


* grandezas escalares 
* grandezas vetoriais 


O ângulo 0 que as retas do feixe formam com a reta s determina a 
direção de r e de todas as retas paralelas a r. Sendo assim, direção é o 
que há de comum num feixe de retas paralelas. 


Numa mesma direção podemos ter dois sentidos possíveis. Por 
exemplo, na direção horizontal, temos o sentido da esquerda para a direita 
e o da direita para a esquerda; na direção vertical, temos o sentido de 
cima para baixo e o de baixo para cima. É muito comum o uso de placas 
indicativas, que fornecem direções e sentidos de vários destinos, como 
mostra a foto ao lado. 


ND Grandezas escalares e grandezas vetoriais 


Muitas grandezas ficam perfeitamente definidas quando conhecemos 
seu valor numérico e a correspondente unidade. Tais grandezas são de- 
nominadas grandezas escalares. É o caso, por exemplo, da massa e do 
volume de um corpo. Quando dizemos que a massa de um corpo é igual a 
20 kg e que seu volume é de 10 litros, nada mais precisamos acrescentar 
para definir essas grandezas. 


Existem, porém, grandezas que, além do valor numérico e da unidade, 
necessitam de direção e sentido para que fiquem definidas. Por exemplo, 
a distância em linha reta de São Paulo a Belo Horizonte é de aproxima- 
damente 510 km (fig. 2A). Para chegarmos a Belo Horizonte partindo 
de São Paulo, devemos percorrer aproximadamente 510 km na direção 
sudoeste-nordeste, no sentido de sudoeste para nordeste. Grandezas 
que necessitam, além do valor numérico e da unidade, de direção e de 
sentido para serem definidas são chamadas grandezas vetoriais, sendo 
representadas matematicamente por vetores. 


O deslocamento entre dois pontos é uma grandeza vetorial. Um vetor pode 
ser representado como na figura 2B, por meio de um segmento orientado. 


f Figura PA. A localização de São Paulo e A Figura 2B. A representação vetorial do 
Belo Horizonte no mapa. deslocamento de São Paulo a Belo Horizonte. 


Reprodução proibida, Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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3 Objetivos Os segmentos orientados da figura 3 têm o mesmo comprimento e, 
> Definir vetor. por serem paralelos, têm a mesma direção. Têm ainda o mesmo 
? Identificar sentido: 
vetores iguais e Vetor* é o ente matemático caracterizado pelo que há de comum 
vetores diferentes. ao conjunto dos segmentos orientados acima descrito: o mesmo com- 
primento, a mesma direção e o mesmo sentido. O comprimento comum 
) Termos e conceitos dos segmentos orientados é chamado módulo do vetor. Assim, um vetor 
* módulo possui módulo, direção e sentido. 
* direção 
* sentido 
«vetor 
vetor: V 
: e Notação | módulo do 
A A vetor: |V| ou V 


A Figura 3. A Figura 4. 

Representa-se o vetor por um segmento orientado, como o segmento 
orientado AB da figura 4: A é a origem e B é a extremidade. O compri- 
mento de A até B representa o módulo do vetor, de acordo com a escala 
adotada para a representação gráfica. 


Dois vetores são iguais quando têm mesmo módulo, mesma dire- 
ção e mesmo sentido. Portanto, nas figuras 3 e 4, AB representa um 
único vetor. 


Dois vetores são diferentes quando têm ao menos um desses 
elementos diferente. A grandeza física vetorial representada grafica- 
mente na figura 5 em três instantes distintos está variando porque os 
vetores têm direções diferentes, ainda que tenham o mesmo módulo. 
Assim, uma grandeza vetorial varia quando variar ao menos um dos 
três elementos do vetor que a representa: o módulo, o sentido ou a 
direção (fig. 6). 
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AEB D-«———C F-*——E — AB s CD (sentidos opostos) 
AB + GH (módulos diferentes) 
G H Y X zZ AB + ZT (direçõ i 
— — na AB + £1 (direções diferentes) 
A Figura 8. Mas: |AB| = |CD| = |EF| = |ZT] 


* Vetor é um termo que provém do latim vector (condutor). Com esse significado ainda é 
utilizado em Biologia: “o vetor transmissor de uma doença” significa “o agente condutor 
da doença”. 
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H 
TO 
o 


) Objetivos 

> Diferenciar 

soma algébrica 

de soma vetorial. 

> Utilizar as formas 
gráficas de adição 
vetorial. 

> Caracterizar o 
vetor oposto 

de um vetor. 

> Utilizar as regras 
gráficas de subtração 
vetorial. 

> Conceituar o produto 
de um número real 
por um vetor. 

> Definir as 
componentes ou 
projeções 

dos vetores nos 
eixos x e y. 


) Termos e conceitos 
“vetor soma 

«vetor diferença 

* diagonal 

* paralelogramo 

«vetor nulo 

* vetor componente 

* projeção do vetor 


V=V,+ V, 


A Figura 8. 


Operações com vetores 


ED Adição vetorial 


Considere os vetores V e V. representados respectivamente pelos 
segmentos orientados AB e BC, com o ponto B em comum (fig. 7). O vetor 
V. representado pelo segmento orientado AC, cuja origem A é a origem do 
primeiro e a extremidade C é a extremidade do segundo, é denominado 
vetor soma dos vetores V e V. e se indica por: 


È 
LA v 
B 
A [A Vi=V+V; 
A Figura 7. 


Observe que a igualdade anterior é vetorial, diferente portanto das 
igualdades algébricas a que você está habituado. Na figura 7, o módulo 
do vetor Vs não é igual à soma dos módulos dos vetores V e Va. Portanto: 
Vs EV + Va. 

Essa regra gráfica de operação se aplica quando os segmentos orien- 
tados que representam os vetores que se deseja somar são consecutivos 
(ponto B em comum). Quando não o forem, os vetores devem ser desloca- 
dos por translação até que se tornem consecutivos, aplicando-se então 
a regra (fig. 8). A ordem de colocação não altera o resultado final. 

Essa regra vale para dois ou mais vetores [fig. 9). Os vetores podem 
ter a mesma direção (fig. 10) ou direções diferentes formando uma linha 
poligonal (figs. 7, 8 e 9). 


D 
V 
p > C > E = 
V V, " W B V é 
D E Sá 
c B B: 
Vs 
A V a—— — 0 
4 
D V = 
V 
X — / D. ——————— E 
v M V c 
> ucc D——— € = F 
[s VV VV +V, V 
A Figura 9. A Figura 10. 


Entre narede No endereço eletrônico http;//www.walter-fendt.de/phiibr/resultant | 
br.htm (acesso em junho/2009), você pode fazer a adição de vetores, variando o número 
de vetores, o módulo e o ângulo entre eles. 
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Note, na figura 11B, que o vetor soma V = = V E V. é representado pela diagonal de um 
paralelogramo, cujos lados são representações dos vetores V e V. Temos assim a chamada 
regra do paralelogramo da adição de vetores, equivalente à regra gráfica de torná-los con- 
secutivos (fig. 11A). 


je 
7 É 
v 
A — 
V B 
A Figura 11. 


servação 


Quando os segmentos orientados que va 
representam os vetores formam uma linha 
poligonal fechada (a extremidade do último "ea Ra 
segmento orientado coincide com a origem o, sm Vs = Vc Va + V =0 
do primeiro), o vetor soma é denominado us V 
vetor nulo e é indicado por O. 

O módulo do vetor nulo é zero. 

São dados os vetores X e y Para calcular o módulo do vetor soma Vs podemos 
de módulos x -3ey = 4. usar o teorema de Pitágoras, uma vez que X, j e Vs 
Determine graficamente o y[; /. * constituem os lados de um triângulo retângulo. 
vetor soma V, e calcule o seu 
módulo. V= +y > Vi-P+44 > 
Solução: ; > Vi-9416-25 > 
Podemos aplicar a re- E 
gra dos vetores conse- al š f 
cutivos ou a regra do Observe que, para o cálculo do módulo de um 
paralelogramo para — vetor, consideramos apenas a solução positiva da 
obter graficamente o y V equação. 
vetor soma Vs. | 

* Resposta: 5 

| 2.133 | Dados os vetores d e b, cujos módulos valem, res- Dados os vetores d, b e C, represente graficamente 

pectivamente, 6 e 8, determine graficamente o vetor os seguintes vetores: d + b; d + Cá b + € 


soma e calcule o seu módulo. 


——— + 
b 


" 
8 
E 
8 
i] 
è 
2 
3 
= 
o 
Ei 
o 

su 

A 
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m 
TO 
TO 


[EE] Determine o módulo dos vetores à + De d+ č. O 
lado de cada quadradinho mede uma unidade. 


XP Vetor oposto 


Chama-se vetor oposto de um vetor V o vetor 
—V que possui o mesmo módulo, a mesma direcáo 


e sentido oposto ao de V (fig. 12). 


) Servi io 


O vetor soma V; de um vetor V com seu oposto — V é o vetor nulo: 


V=V+(-V)= 


X» Subtração vetorial 


EE Considere os vetores d, b, če dda figura abaixo. 


Determine graficamente o vetor soma (à + b + 
+ €+ d) e calcule o seu módulo. Sabe-se que o lado 
de cada quadradinho mede uma unidade. 


v 


A Figura 12. 


=} 


Considere os vetores V e V. eaoperacáo V, = V, — V = V. + (-V). O vetor V, é a diferenca 
entre os vetores V, e V,, nessa ordem. Portanto, para subtrair V, de V», deve-se adicionar V; ao 


oposto de V (fig. 13). 


A Figura 13. 


O vetor diferença = = Vs > V pode ser obtido diretamente, ligando- se as extremidades dos 
segmentos orientados que representam V e V. no sentido de V, para V. (fig. 14). 


f Figura 14. 


*CV) 


S 
EN 
D 
X 
i 
E 
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EXERCÍCIO / RESOLVIDO 


EX Dados os vetores d e b, cujos módulos valem, respectivamente, 6 e 8, determine grafica- 


mente o vetor diferença V, = d — b e calcule o seu módulo. 


Solução: 


A operação V, = à — b é equivalente a V, = à + (b). Então, ao vetor à devemos somar 


o vetor oposto de b, isto é, -b: 


2| 


Sendo os módulos a = 6 e b = 8, podemos calcular o módulo do vetor diferença aplicando o teorema de Pitágoras 


ao triángulo retângulo formado pelos vetores d, —b e V;: 
Vi-g'eb > Vi-6+8 > V)-36+64 > 


> Vj= 100 > 


Resposta: 10 b 


EX 


S PROPOSTOS 


IZEI São dados os vetores X e y de módulos x = 3 e y = 4. Determine grafica- 
mente o vetor diferença V; = X — y e calcule o seu módulo. 


| p.138 | Dados os vetores d e b, determine graficamente o vetor diferença b — d. 


| p.138 | Determine os módulos dos vetores d — b e č — d. Sabe-se que o lado de 
cada quadradinho mede uma unidade. 


i 
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m 
To 
E 


EEN] Represente graficamente os vetores diferença V, — V, e V, — V.. 


ND Produto de um nümero real por um vetor 


Chama-se produto de um nümero real n pelo vetor V o vetor: 


módulo: |g| = |n| - |V| (produto dos módulos) 
tal que: | direção: a mesma de V (é paralelo a V), sen + O 


sentido: de V se n é positivo; contrário a Vsené negativo (fig. 15) 


Se n = 0, resulta p = O (vetor nulo). 


n n=2;p=2V" E n=,5;p==1,5V 
V V 
——- ——- 
L——— MEIST 
p=2V =-1,5V 
A Figura 15. 
» EXER S RESOLVIDOS 
EE Dados os vetores à e b, represente graficamente o vetor 2ã + 3b e 
calcule seu módulo. Sabe-se que o lado de cada quadradinho mede 
uma unidade. 
Dy 
— 
a 


Solução: 

O vetor 2ã tem a mesma direção e o mesmo sentido do vetor d e mó- 
dulo duas vezes maior, isto é, seu módulo é 4. O vetor 3b tem a mesma 
direção e o mesmo sentido do vetor b e módulo três vezes maior, isto 
é, seu módulo é 3. Na figura ao lado, representamos os vetores 2d, 3b 
e 2d + 3b. O módulo desse último vetor é igual a 5, de acordo com o 
teorema de Pitágoras: 


lzã+3b|=42+32=/25=5 


Resposta: 5 
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EX No gráfico estáo representados os vetores d, b, i e j. Determine as expressóes 
dedebem função deie). a 


1 


=| 


Solução: 
O vetor d tem a mesma direção e o mesmo sentido do vetor i e módulo três vezes maior. 


Portanto: 


O vetor b tem a mesma direção e sentido oposto ao vetor j e módulo duas vezes maior. 


Portanto: 


Resposta: à = 3i; b = —2j 

Observação: 

Na escala dada, os módulos dos vetores i e j são iguais a uma unidade. Todo vetor de módulo 1 (vetor unitário) 
recebe o nome de versor. 


EXE OS PROPOSTOS 


E Dados os vetores d e D, represente graficamente os vetores: —d; 3b; à — b; d 
a+3b;b- d. 
D 
EE No diagrama estáo representados os vetores d, b, é d, i e j. Determine as ^ 


expressões de d, b, C e d, em função de i e j. b 
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H 
TO 
0 


) Objetivos 

> Definir as componentes 
ou projeções dos 
vetores nos eixos x e y. 

> Identificar o módulo, 

a direção e o sentido 

dos vetores 
componentes 

de um vetor nos eixos 

x ey do plano cartesiano. 


) Termos e conceitos 
*vetor componente 
* projeção do vetor 


A projeção da sombra da 
haste indica o horário no 
relógio de sol. » 


A 


Componentes de um vetor 


Considere o vetor V representado pelo segmento orientado ABeo 
eixo x (fig. 16). Sejam A' e B' as projeções ortogonais de A e B sobre o 
eixo x. 


n B H ; 
Ar i 
! V | 
—————— y ———— BÉ 
A! B' x B' A! x 
A Figura 16. 


O vetor V. representado pelo segmento orientado A'B' é denominado 
vetor componente do vetor V no eixo x. 

Chamemos de V, a medida algébrica do segmento orientado A'B'. O 
sinal de V, será: 

- @ se o sentido de A'B” for o mesmo do eixo x (fig. 18A); 
* O seo sentido de A'B' for contrário ao sentido do eixo x (fig. 16B). 

V, é denominado componente do vetor V no eixo x, ou projeção de 
V em x. 

É frequente o uso de trigonometria (veja quadro na página seguinte) 
quando se utilizam vetores. Na figura 17, o ângulo 0 é adjacente ao cateto 
cujo comprimento é |V,| e o módulo de V é a medida da hipotenusa; da 
definição do cosseno obtemos V,- 


n B H 
20 
9 d 
UU A: n RE 
: V, : 
> > 
A! B' x 
V, 2 * V. cos 8 
f^ Figura 17. 
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Elementos de trigonometria 


seno =Ë => b =c: sen 


A medida de um cateto é igual à medida da hipotenusa multiplicada 


pelo seno do ângulo oposto a esse cateto. 


a 
g080 — => 0=6+c080 


A medida de um cateto é igual à medida da hipotenusa multiplicada 


pelo cosseno do ângulo adjacente a esse cateto. 


Na figura 18 indicamos os vetores componentes V, 
e V, do vetor V nos eixos x e y de um plano cartesiano. 
Desse modo, escrevemos: V = V, + V, 


Observe nesse caso que as componentes serão: 


V-cos0 e V,=V-sen6 


Vie V: vetores componentes 
do vetor V 

V, e Vy: componentes 

do vetor V 


uy 


A Figura 18. 


5*5) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 


Simulador: Vetores 


x 433333333333333333333333 
DDD) EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 

EE Um avião sobe com velocidade de 200 m/s e com 30º de inclinação em 

relação à horizontal, conforme a figura. Determine as componentes 


da velocidade na horizontal (eixo x) e na vertical (eixo y). 
São dados: sen 30º = 0,500 e cos 30º = 0,866. 


Solução: 
Na figura temos os vetores componentes Ü, e U,. 
Componente horizontal: 


V,—v:cos 30° = v, = 200- 0,866 = | v, = 173,2 m/s 


Componente vertical: 


v, = v: sen 30° > v, = 200 - 0,500 > 


Resposta: 173,2 m/s; 100 m/s 


ES Determine as componentes do vetor V segundo os eixos x e y. 
O lado de cada quadradinho mede uma unidade. 


Solução: 
Na figura ao lado representamos os vetores componentes V, e V, do 
vetor V. 


Como o sentido de V, é contrário ao sentido do eixo x, concluímos 
que a componente V, é igual a —2. 

A componente V, é igual a + 3. Note que V, tem o mesmo sentido que 
o eixo y. 


Respostas: V, = —2; V, = +3 


v= v. sen 30° 


wa Uma lancha se desloca numa direção que faz um EM Determine as componentes dos vetores à, b,ce 
ângulo de 60º com a direção leste-oeste, com velo- à + b, segundo os eixos x e y. Sabe-se que o lado 
cidade de 50 m/s, conforme a figura. Determine as de cada quadradinho mede uma unidade. 
componentes da velocidade da lancha nas direções 
norte-sul (eixo y) e leste-oeste (eixo x). já 
São dados: sen 60º = 0,866 e cos 60º = 0,500. 
Nu 
Y Ll 
60º m T 
o HE a 
Xx 
> 
s x 


D) x: 


EST] Represente o vetor soma dos seguintes vetores: i (o) 


S PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


a) Y V V 
3 "s Represente o vetor diferenca em cada caso. 
x z a) V, - V, - V, 
b) N icd P 
li 
M v 
OQ N K 
[9] = B 
ET Va 
a 
5 T tog cum 
E b) V, - V, - V, 
z d) A— —»B 
E B——C A 
e €) DE v 
= Fer ^ 
f B [S 
o = B 
V. 
E 
A 2r a 
(PUC-MG) Dados dois vetores à e b de soma S e 
D diferenca D — d — b, esboce, num só diagrama, as 
quatro grandezas vetoriais citadas. 
8^. T 


Dado o conjunto de vetores representado na figura, 
escreva uma relação entre eles na forma vetorial. 


Z 
X 
U 
h) [9 T D 
<— +11 
oi Es = = 


» ) Unidade C - Vetores e grandezas vetoriai: 


Ns, 
ES 
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D). 


ESEJ São grandezas vetoriais: 
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TESTES | PROPOSTOS 


a) tempo, deslocamento e força. 
b) força, velocidade e aceleração. 
c) tempo, temperatura e volume. 
d) temperatura, velocidade e volume. 


LSO (Unitau-SP) Uma grandeza vetorial fica perfeita- 


mente definida quando dela se conhecem: 

a) valor numérico, desvio e unidade. 

b) valor numérico, desvio, unidade e direção. 
c) valor numérico, desvio, unidade e sentido. 
d) valor numérico, unidade, direção e sentido. 
e) desvio, direção, sentido e unidade. 


ES ECA (PUC-MG) Para o diagrama vetorial abaixo, a única 


igualdade correta é: 


a 


z} 
E 


(UFC-CE) Analisando a disposição dos vetores, BA, 


EA, CB, CD e DE, conforme figura abaixo, assinale a 
alternativa que contém a relação vetorial correta. 
a) CB + CD + DE = BA + EA 
b) BA + EA + CB = DE + CD 
c) EA - DE + CB = BA + CD 
d) EA - CE + DE = BA - CU 
e) BA - DE - CE = EA + CD 


B 
E 
A 
€ D 


Lez (Mackenzie-SP) Com seis 


vetores de módulos iguais 
a 8u, construiu-se o hexá- 
gono regular ao lado. 

O módulo do vetor resultan- 
te desses seis vetores é: 


a) 40u d) 16u 
b) 32u e) zero 
c) 24u 


[ES] (Unifesp) Na figura, são dados os vetores d, b e c 


ist 


(Fatec-SP) No gráfico 


Sendo u a unidade de medida do módulo desses ve- 

tores, pode-se afirmar que o vetor d = d — b + “tem 

módulo: 

a) 2u, e sua orientação é vertical, para cima. 

b) 2u, e sua orientação é vertical, para baixo. 

c) 4u, e sua orientação é horizontal, para a direita. 

d) J2ue sua orientação forma 45º com a horizontal, 
no sentido horário. 

e) J2ue sua orientação forma 45º com a horizontal, 
no sentido anti-horário. 


ESEJ (FMTM-MG) A figura apresenta uma “árvore veto- 


rial” cuja resultante da soma de todos os vetores 
representados tem módulo, em cm, igual a: 

a) 8 

b) 26 eun 

c) 34 {Iù J7 KN 
d) 40 VT 
e) 52 


estão representados 
os vetores d, b e c. + | 
Fies a 


Os vetores i e j são an 
unitários. 

Analise as expres- | 
sões: 


m.b+č=+1 j 


Podemos afirmar que: 

a) são corretas apenas a I e a II. 
b) são corretas apenas a Ile a III. 
c) são corretas apenas ale a III. 
d) são todas corretas. 

e) há apenas uma correta. 


(UFMS) Considere o vetor y 
F, que forma um ângulo 6 

com o eixo x, conforme a 

figura ao lado. 

Assinale a afimativa que 
apresenta a notação cor- 

reta para a componente x 
de F no eixo x. 

a) F, = |F| - cos o d) F,= 
b) F, = |F| - cos o e £- 
c) IFI=F-coso 


ui 
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) Objetivos 

> Caracterizar vetor 
deslocamento. 

> Definir a velocidade 
vetorial média e 
instantânea. 


> Analisar a variação do 
módulo e da direção da 
velocidade vetorial nos 
diferentes movimentos. 
> Definir aceleração 
vetorial média e 
instantânea. 


y Conceituar aceleração 
centrípeta e tangencial. 


) Termos e conceitos 
* movimento variado 
* aceleração tangencial 
* aceleração centrípeta 
* aceleração vetorial 


Numa trajetória curvilínea, o 
módulo da variação do espaço 
é sempre maior que o módulo 
do vetor deslocamento. h$ 


Nos capítulos anteriores tratamos a velocidade e a aceleração como 
grandezas escalares, e por essa razão elas foram chamadas de veloci- 
dade escalar e aceleração escalar. 

Neste capítulo, a velocidade e a aceleração são caracterizadas como 
grandezas vetoriais. Estudaremos a velocidade vetorial média e a ins- 
tantânea, bem como a aceleração vetorial média e a instantânea. 


Vetor deslocamento 
Um ponto material ocupa num instante t; a posição P, cujo espaço é s. 
No instante posterior t», o ponto material ocupa a posição P, de espaço 
So (fig. 1). Entre essas posições, a variação do espaço é As = s; — S}. 
O vetor d, representado pelo segmento orientado de origem P, e ex- 
tremidade P,, recebe o nome de vetor deslocamento do ponto material 
entre os instantes t, e tə. 


Na situação representada 


Ww Figura 1. P (t) E 
na figura 1, em que a trajetória As A 
é curvilínea, o módulo do vetor Ptt) — s 
deslocamento é menor do que p d 
o módulo da variação do espaço Fá 
tdl < lAs). O 

No caso em que a trajetória 
é retilínea (fig. 2), o módulo do MFiguraB. Rs F 
vetor deslocamento é igual ao “O T Ps 
módulo da variação do espaço =i ^ 
tld] = As). |d|=]Asl 


Velocidade vetorial média 


Vimos que a velocidade escalar média v,, é o quociente entre a variação 
do espaço As e o correspondente intervalo de tempo At: 
y, = Às 
E ANE 


A velocidade vetorial média V,, é o quociente entre o vetor desloca- 
mento d e o correspondente intervalo de tempo At: 
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A velocidade vetorial média V,, possui a mesma direção e o mesmo sentido do vetor deslo- 
camento d (fig. 3). 


A Figura 3. O vetor V, tem a mesma direção e o mesmo sentido do vetor deslocamento d. 


Seu módulo é dado por: 


Em trajetórias curvilíneas, temos |d| < |As| e portanto |v,| < |v,|. Para trajetórias retili- 


neas, resulta |V,| = |v,|, pois |d| = |As]. 


Por exemplo, na figura 4, uma partícula percorre uma semicir- 
cunferência de raio R, em certo intervalo de tempo At, partindo 
do ponto P, e chegando ao ponto P,. Nesse intervalo de tempo, 
a variação do espaço é As = TR e o vetor deslocamento d tem 
módulo igual a eR tdl = 2R). A velocidade escalar média v, entre 


P, T P, 
as posições P, e P, É Vm = ïR. e o módulo da velocidade vetorial k d 
2R At A Figura 4. 
média é |V,| = —. 
zl - a 


EXER 0S PROPOSTOS 


EJ Um carro percorre a quarta parte de uma pista hori- 
zontale circular, de raio 100 m, em 10 s. Determine, 
nesse intervalo de tempo, os módulos: 

a) da variação do espaço; 

b) do vetor deslocamento; 

c) da velocidade escalar média; 
d) da velocidade vetorial média. 


SÃO PAULO 


| P.150 | No mapa da rede metroviária de São Paulo, desta- 
camos a linha azul. A distáncia que o metró per- 
corre entre os terminais Jabaquara e Tucuruvi é de 

20,2 km e a duração da viagem é de 44 min. 

a) Qual é o módulo da velocidade escalar média 
do metrô entre os terminais Jabaquara e Tucu- 
ruvi? 

b) Represente o vetor deslocamento entre as 
estações Jabaquara e Tucuruvi e calcule seu 
módulo. 

c) Qual é o módulo da velocidade vetorial média 
entre os citados terminais? 

Sabe-se que, na escala do mapa, cada 1 cm corres- 

ponde a 2 km. 


Fradique Coutinho S 
Hobraica-Rebouças “Sader 


SÃO CAETANO 
DO SUL 
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JE Velocidade vetorial instantânea 


Considere uma pequena esfera descrevendo uma 
certa trajetória em relação a um dado referencial 
(fig. 5). Num instante t, essa esfera ocupa a posição P. 


A velocidade vetorial V da esfera, no instante t, 
tem as seguintes características: 


módulo: igual ao módulo da velocidade escalar no 

instante t (|V| = |v|; 

direção: da reta tangente à trajetória pelo ponto P; 
* sentido: do movimento. 


Lembre-se de que um vetor varia quando qual- 
quer um dos seus elementos varia (módulo, direção, 
sentido); logo, a velocidade vetorial varia quando um 
desses elementos varia. Desse modo, se um ponto 
material descreve uma curva (fig. 6), sua velocidade 
vetorial já está variando, pois, em cada ponto da 
curva, existe uma reta tangente; portanto, em cada 
ponto a velocidade vetorial possui uma direção. Assim, 
a velocidade vetorial varia num movimento curvilíneo 
independentemente do tipo do movimento (uniforme, 
uniformemente variado etc.). Em resumo: 


A Figura 5. 


Trajetória curva & Variação da direção da velocidade vetorial 


Nos movimentos uniformes, a velocidade vetorial tem módulo constante, pois a velocidade 


escalar é constante. 


Nos movimentos variados, o módulo da velocidade vetorial varia. 


( Movimento variado & Variação do módulo da velocidade vetorial ] 


Trajetória 


NP Aceleracáo vetorial média 


& Figura 6. Variação da direção 
da velocidade vetorial. 


Quando estudamos os movimentos variados, definimos a aceleração escalar média (lam) 
como sendo o quociente entre a variação da velocidade escalar (Av = v; — vj) pelo intervalo 


de tempo correspondente (At = t; — tj). 


De modo análogo, podemos definir a aceleração vetorial média d, Seja V, a velocidade 
vetorial de um ponto material num instante t; e V; a velocidade vetorial no instante posterior 


t; (fig. 7A). A aceleração vetorial média d,, é dada por: 
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A aceleração vetorial média q, tem a mesma direção e o mesmo sentido de AV (fig. 7B). 


A Figura 7. 


Por exemplo, na figura 8, uma partícula passa pelo ponto P, no instante t, com velocidade 
V; e, no instante t, atinge o ponto P, com velocidade V,, tal que |V,| = |v,| = v. Observe que 
V, e V, são tangentes à trajetória nos pontos P, e P, e têm o sentido do movimento. Para o 
cálculo do módulo da aceleração vetorial média no intervalo de tempo At = t; — t, devemos, 
inicialmente, calcular o módulo de AV = V, — V, (fig. 9). 


P,(6) 


Pit) Y 


IZ 


A Figura B. A Figura 9. 


INVI = V V > JAV| =v- do 


E lav] we 
Portanto: |d,,| = UAE UNE 


EXER PROPOSTO 


G As velocidades vetoriais Ü., Ù, e Ù, de uma partícula nos instantes t, = 0, t, = 2 s e t, = 5 s, respectivamente, estão 
representadas na figura. Calcule o módulo da aceleração vetorial média nos intervalos de tempo: 
a) det; at; b) de t, a t}. 


j ,0 m/s 
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XP Aceleração vetorial instantânea 


A aceleração vetorial instantânea d pode ser entendida como sendo uma aceleração 
vetorial média, quando o intervalo de tempo At é extremamente pequeno. 

Sempre que houver variação da velocidade vetorial V, haverá aceleração vetorial d. 

A velocidade vetorial V pode variar em módulo e em direção*. Por esse motivo a aceleração 
vetorial d é decomposta em duas acelerações componentes: aceleração tangencial (d,), que 
está relacionada com a variação do módulo de V, e aceleração centrípeta (do), que está re- 
lacionada com a variação da direção de V. 


Aceleração tangencial 


A aceleração tangencial d, possui as seguintes características: 
- módulo: igual ao módulo da aceleração escalar a (|d,| = |a|); 
* direção: tangente à trajetória; 


* sentido: o mesmo de V, se o movimento for acelerado, ou oposto ao de V, se o movimento for 
retardado. 


=| 
<} 


Trajetória Trajetória 


Movimento acelerado Movimento retardado 


A Figura 10. A aceleração tangencial está relacionada com a variação do módulo da 
velocidade vetorial. 


Nos movimentos uniformes, o módulo da velocidade vetorial não varia e, portanto, a acele- 


ração tangencial é nula. A aceleração tangencial existe somente em movimentos variados e 
independe do tipo de trajetória (retilínea ou curvilínea). 


Aceleração centrípeta 


A aceleração centrípeta Tp possui as seguintes caracte- 
rísticas: F V. Trajetória 


2 i z2d- V A r 
* módulo: é dado pela expressão lãcol m na qual v é a velocida- 


de escalar do móvel e R é o raio de curvatura da trajetória; 
* direção: perpendicular à velocidade vetorial em cada ponto; 


* sentido: orientado para o centro de curvatura da trajetória 
(fig. 11). 

Nos movimentos retilíneos, a direcáo da velocidade veto- 
rial não varia e a aceleração centrípeta é nula. A aceleração 
centrípeta existe somente em movimentos de trajetórias 
curvas e independe do tipo de movimento (uniforme ou va- 

iado). A | " tripeta é t hàm d inád " f Figura 11. A aceleração 
riado). A aceleração centrípeta é também denominada ace centrípeta d,, está relacionada 
leração normal. com a variacáo da direcáo de V. 


* Eventualmente pode ocorrer variacào de sentido do movimento, mas somente se também variar o módulo. 
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Aceleração vetorial 


A soma vetorial d, + d,, define a aceleração vetorial d do movimento (fig. 12): 


Aceleração vetorial 


Trajetória 


A Figura 12. 7 


ü— 0, t a 


Em módulo: |d|* = |a,]º + |d,,]* 


d está relacionada com a variação da velocidade vetorial V 


Aceleração tangencial 


a 


Está relacionada com a variação do módulo 
de Ñ; logo, existe somente em movimentos va- 
riados (nos movimentos uniformes, d, = 0). 


là. = lal 


Aceleração centrípeta 


Cp 


Está relacionada com a variação da direção 


de V; logo, existe somente em trajetórias cur- 
vas (nos movimentos retilíneos, d,, = O). 


MV Casos do 


) Objetivo 
> Analisar a velocidade 
vetorial e a aceleração 
vetorial em diferentes 

tipos de movimento. 


E MRU (movimento retilíneo e uniforme) 


A velocidade vetorial é constante, isto é, tem módulo, direção e sentido 
constantes. Portanto, a aceleração vetorial é nula: a velocidade vetorial 
não varia em módulo, pois o movimento é uniforme (portanto, d, = 0), e 
não varia em direção, pois a trajetória é retilínea (portanto, d, = 0). 


) Termos e conceitos 


v Y v 
* movimento uniforme EE xs EA 
* movimento KON i e 

a=0 a=0 


uniformemente 
variado 


A Figura 13. 


NP MCU (movimento circular e uniforme) 


A velocidade vetorial V tem módulo constante, pois o movimento é uni- 
forme; logo, a aceleração tangencial d, é nula. Por outro lado, a velocidade 
vetorial V varia em direção, pois a trajetória é curva. Consequentemente, 


v| 
= — | é constante, 
R | 


pois a velocidade escalar v e o raio R são constantes. A aceleração cen- 
trípeta, porém, varia em direção e sentido. 


a aceleração centrípeta não é nula; seu módulo l.l 


A Figura 14. 


0 módulo da aceleração 
centrípeta de cada criança 
no gira-gira é diretamente 
proporcional ao quadrado de 
sua velocidade. 9 


» Unidade C - Vetores e grandezas vetoriais: Cinemática vetorial 


m 
w 
o 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


b) f sxencicios resouurnos 4 


JED MRUV (movimento retilíneo uniformemente variado) 


Avelocidade vetorial varia em módulo, pois o movimento é variado e portanto a aceleração 
tangencial d, não é nula. A aceleração centrípeta dep é nula, pois a trajetória é retilínea. Como 
no MUV a aceleração escalar a é constante, decorre que a aceleração tangencial d, tem módulo 
constante (|d,| = |a|) e direção constante. Quanto ao sentido, d, terá o mesmo sentido de V, 
se o movimento for acelerado, ou oposto ao de V, se retardado. 


x [4 v MRUV v D [4 MRUV 
oeo o e e» 
P =P, P, acelerado P Ev E P, retardado 
a, a 
uv ad Er 


A Figura 15. 


ED MCUV (movimento circular uniformemente variado) 


No movimento circular uniformemente variado, a aceleração tangencial à, e a aceleração 
centrípeta sp não são nulas, pois a velocidade vetorial varia em módulo (movimento variado) 
e em direção (a trajetória é curva). 


A Figura 18. 


Uma partícula descreve um movimento circular uniformemente variado e acelerado Sentido do 
no sentido horário. Represente a velocidade vetorial U, a aceleração centrípeta äp, a Big unovimentó 
aceleracào tangencial d, e a aceleracáo resultante d, no instante em que a partícula 
passa pelo ponto P indicado. 

P 
Solução: Sentido do 
A velocidade vetorial v é tangente à trajetória pelo ponto P e tem o sentido do mo- Ses movimento 
vimento. A aceleração centrípeta d,, é orientada para o centro da circunferência. A 
aceleração tangencial d, tem o mesmo sentido de U, pois o movimento é acelerado. 
A soma vetorial d,, + d, define a aceleração resultante à. P 

a 

v 


EE Um ponto material percorre uma trajetória circular de raio R = 20 m com movimento uniformemente variado 
e aceleração escalar « = 5 m/s”. Sabendo-se que no instante t = O sua velocidade escalar é nula, determine no 
instante t = 2 s os módulos da: 

a) velocidade vetorial; c) aceleração centrípeta; 
b) aceleração tangencial; d) aceleração vetorial. 
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Solução: 
a) Sendo o movimento uniformemente variado, temos v = v, + at. Sendo v, = 0, a = 5 m/s et = 2 s, vem: 


v=0+5:2 => v= 10 m/s 


A velocidade vetorial tem módulo igual ao módulo da velocidade escalar. Portanto: 


b) A aceleração tangencial tem módulo igual ao módulo da aceleração escalar: 


lã = lal = 5 m/s? 


2 
c) O módulo da aceleração centrípeta é dado por |ã.,| = x Sendo v = 10 m/se R = 20 m, vem: 


2 
lãco| = = > [là] = 5 m/s? 


d) O módulo da aceleração resultante é dado por: 


55.5 > 


lal* = äl? + à; 


> |ld| = 5/2 m/s! = 7 m/s 


Respostas: a) 10 m/s; b) 5 m/s^; c) 5 m/s^; d) =7 m/s? 
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EE Uma partícula realiza um movimento circular no sentido anti-horário. Represente 
a velocidade vetorial U, a aceleração centrípeta à.,, a aceleração tangencial d, e a N 
aceleração resultante d, no instante em que a partícula passa pelo ponto P indicado, Sentido:do 
nos casos em que: movimento 


a) o movimento é uniforme; 
b) o movimento é uniformemente variado retardado. 


Uma partícula descreve um movimento circular de raio R = 1 m com a aceleração escalar a = 3 m/s”. Sabe-se que 


no instante t = 0 a velocidade escalar da partícula é v, = 0,5 m/s. 
Determine no instante t = 0,5 s os módulos da: 

a) velocidade vetorial; 

b) aceleração centrípeta; 

c) aceleração tangencial; 

d) aceleração vetorial. 


Uma partícula descreve um movimento circular uniforme de raio R = 2 m e velocidade escalar v = 3 m/s. 


Determine os módulos da: 
a) aceleração centrípeta; 
b) aceleração tangencial; 
c) aceleração vetorial. 


| P.155 | Um movimento retilíneo uniformemente variado tem aceleração escalar a = 4 m/s?. Determine os módulos da: 


a) aceleração tangencial; 
b) aceleração centrípeta; 
c) aceleração vetorial. 
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) Objetivos 

> Identificar movimento 
de arrastamento e 
movimento relativo. 


> Analisar o movimento 
resultante como uma 
composição entre o 
movimento relativo e o 
de arrastamento. 

> Aplicar o princípio dos 
movimentos simultáneos 
de Galileu à composicáo 
de movimentos. 


) Termos e conceitos 
* movimento relativo 

* movimento de 
arrastamento 

* movimento resultante 
* princípio da 
simultaneidade 


Para cruzar o rio 
perpendicularmente, 

0 barqueiro conduz o 
barco obliquamente em 
relação à correnteza. W 


Composição de movimentos 


Considere uma placa de madeira em cima de uma mesa e uma formiga 
P situada na placa. 


A Figura 17. 


Imagine a formiga movimentando-se em relação à placa, segundo 
a trajetória indicada na figura 18A. Se a formiga estivesse em repouso 
em relação à placa e esta se deslocasse para a direita, num movimen- 
to de translação uniforme, a trajetória da formiga seria a indicada na 
figura 18B. Na figura 18C, representamos uma possível trajetória da 
formiga, em relação a um observador na Terra, se ocorressem simulta- 
neamente os dois movimentos citados. 


— 


A Figura 18. 


Três movimentos podem ser considerados (fig. 19): 


* o movimento da formiga P em relação à placa: movimento relativo; 
* o movimento que a formiga P teria se estivesse em repouso em rela- 
ção à placa e fosse arrastada por ela: movimento de arrastamento 
(o movimento de arrastamento é o movimento de translação da placa 


em relação à Terra); 
* o movimento da formiga P em relação à Terra: movimento resultante. 


Movimento relativo Movimento de arrastamento 


Formiga Placa Terra 


ento resultante 


A Figura 19. 


A velocidade vetorial da formiga P em relacáo à placa é denominada 
velocidade relativa (/,,). 


g 
E 
E) 
E 
8 
E 
E: 
E 
Fl 
E 


A velocidade vetorial que a formiga P teria, se estivesse em repouso em relação à placa 
e fosse arrastada por ela, é denominada velocidade de arrastamento (V,,.). A velocidade de 
arrastamento é a velocidade de translação da placa em relação à Terra. 


A velocidade vetorial de P em relação à Terra é denominada velocidade resultante (V... ). 
Essas velocidades (fig. 20) relacionam-se pela igualdade vetorial: 


Movimento 
resultante 


Movimento 
relativo 


Movimento de 
arrastamento 


A Figura 20. 


Em vez de uma formiga, poderíamos ter um barco movimentando-se em relação às águas 
de um rio, as quais se movimentam em relação à Terra. Nesse caso, o movimento relativo é o 
do barco em relação às águas. O movimento das águas em relação à Terra, isto é, em relação à 
margem, é o movimento de arrastamento, e o movimento do barco em relação à Terra (margem) 
é o movimento resultante (fig. 21): 


Movimento relativo Movimento de arrastamento 


Barco Água Terra 


N Movimento resultante / 


A Figura 21. 


Outros exemplos: 


* O movimento de um avião em relação ao ar é o movimento relativo. O movimento do ar em 
relação à Terra, que arrasta o avião, é o movimento de arrastamento, e o movimento do avião 
em relação à Terra é o movimento resultante (fig. 22). 


Movimento relativo Movimento de arrastamento 


Avião Ar Terra 


N Movimento resultante / 


A Figura 22. 


* D movimento da chuva em relação a um carro é o movimento relativo. O movimento do carro 
em relação à Terra é o movimento de arrastamento e o movimento da chuva em relação à 
Terra é o movimento resultante (fig. 23). 


Movimento relativo Movimento de arrastamento 


Chuva Carro Terra 


N Movimento resultante + 


A Figura 23. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


ND Princípio da independéncia dos movimentos simultàneos (Galileu) 
O estudo do movimento resultante a partir dos movimentos relativo e de arrastamento é 
denominado composição de movimentos. 
Estudando os problemas relativos a um movimento composto, isto é, resultante da compo- 
sição de dois ou mais movimentos, Galileu propôs o princípio da simultaneidade ou princípio 
da independência dos movimentos simultâneos. 


Se um corpo apresenta um movimento composto, cada um dos movimentos componentes 


se realiza como se os demais não existissem e no mesmo intervalo de tempo. 


Assim, por exemplo, considere um barco que se 
movimenta mantendo seu eixo numa direção perpen- 
dicular à margem de um rio. Partindo de A, o barco não 
atinge a margem oposta em B, e sim em C, devido à 
correnteza (fig. 24). No movimento relativo, o barco 
percorre a trajetória AB com velocidade V,,. No mo- 
vimento resultante, o barco percorre a trajetória AC 
com velocidade V,,, e, devido à correnteza, o barco 
é arrastado de B a C com velocidade V,,.. Os dois 
movimentos ocorrem ao mesmo tempo, mas um não 
interfere na realização do outro. A Figura 24. 


De acordo com Galileu, o intervalo de tempo gasto no movimento relativo é igual ao inter- 
valo de tempo gasto no movimento resultante, que é igual ao intervalo de tempo gasto no 
movimento de arrastamento. 


De EXERCÍCIOS PESOS | PAPA ADD AA AAA DADA) 


| 2.59 | Um barco está com o motor funcionando em re- 4 » x 
gime constante; sua velocidade em relação à água Vres. = Vire i Varr. 
tem módulo igual a 5 m/s. A correnteza do rio Barco, margens Barco, água Água, margens 
movimenta-se em relação às margens com 2 m/s, 
constante. Determine o módulo da velocidade do 
barco em relação às margens em quatro situações a) Rio abaixo: 
distintas: 
a) o barco navega paralelo à correnteza e no seu 
próprio sentido (rio abaixo); — 
b) o barco navega paralelo à correnteza e em sen- Es "^ — E 
tido contrário (rio acima); ES Ve s 
C) obarco movimenta-se mantendo seu eixo numa [| —— E E 
direcào perpendicular à margem; TEX -G e nd S 
d) o barco movimenta-se indo de um ponto a ou- mc E 
tro situado exatamente em frente, na margem E E 
oposta. [s] 
A velocidade resultante U,,, tem módulo igual ó 
Solução: à soma dos módulos de U,4 € Var, pois esses o 
O movimento do barco em relação à água é o vetores têm a mesma direção e sentido: E 
movimento relativo (|U,4| = 5 m/s). O movimento S 
das águas em relação às margens é o movimen- [Dies] = [Dal + [Url] =5+2 > 2 
to de arrastamento (|U,,,| = 2 m/s). O movimento N 
do barco em relação às margens é o movimento re- - [e 
sultante (U...): 
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A velocidade resultante v,., tem módulo igual à 
diferença dos módulos de V,. e Üa, pois esses 
vetores têm a mesma direção, mas sentidos 
contrários: 


[Dies = [Dial — lUl =5-2 > 


3m/s 


a 


O barco atinge a outra margem num ponto rio 
abaixo, em relação ao ponto de partida. A velo- 
cidade resultante U,,, tem seu módulo obtido 
pelo teorema de Pitágoras: 


B 
' 
^ 
n 
i 
i 
1 


EE = e 
D Veel 

| = l; 

| ——- 

— 


IU |? = |U,e|? + [U,.]^ (triângulo destacado) = 


= [Us] = 5º + 2? = | [Dres] = 5,4 m/s 


Para se atingir o ponto exatamente em frente ao 
ponto de partida deve-se dispor o barco obliqua- 
mente em relação à correnteza, de modo que a 
velocidade resultante tenha direção perpendi- 
cular à margem. 


& 


O teorema de Pitágoras aplicado ao triángulo 
destacado fornece: 


Hisl = [Dies |? Ru, = 


> Del="5-2 > [lie] = 4,6 m/s 


Respostas: a) 7 m/s; b) 3 m/s; c) = 5,4 m/s; 
d) = 4,6 m/s 


ETÀ Num dia sem vento, a chuva cai verticalmente 


em relação ao solo com velocidade de 10 m/s. Um 
carro se desloca horizontalmente com 20 m/s em 
relação ao solo. Determine o módulo da velocidade 
da chuva em relação ao carro. 


Solução: 


Jetuys/sold) 


(Chuva/Carro) 


7 


E 


——À 


O movimento da chuva em relacào ao carro é o 
movimento relativo, cujo módulo da velocidade 
(V,.) queremos determinar. O movimento do carro 
em relação ao solo é o movimento de arrastamento 
([U,..] = 20 m/s). O movimento resultante é o da 
chuva em relação ao solo (|V... | = 10 m/s). A aplica- 
ção do teorema de Pitágoras ao triângulo destacado 
permite obter Va |: 


l&aP = [Bres |P + [Dare |º 
IU] = 10º + 20° 
lvia | = 10/5 m/s 


[via | = 22,4 m/s 


Resposta: = 22,4 m/s 


Um disco rola sem escorregar sobre o solo suposto 
horizontal, mantendo-se sempre vertical. A veloci- 
dade do centro O em relação à Terra tem módulo v. 
Determine os módulos das velocidades dos pontos 
A,B,C CeD, em relação à Terra, no instante mostrado 


na figura. 
BY 


A 


Solução: 

O movimento do disco pode ser interpretado como 
a composição de dois movimentos: um de transla- 
ção e outro de rotação, em torno do centro O. 


A v A v 
v 
B 
D 4 D g 
q v 
C v € 
Translação Rotação 


Observe que, no movimento de translação, todos 
os pontos do disco apresentam a mesma veloci- 
dade v do centro 
O. No movimento 
de rotação, todos 
os pontos periféri- 
cos giram em torno 
do centro O com a 
mesma velocidade 
em módulo. 


Movimento resultante 
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É importante notar que, no movimento resultante, 
o ponto de contato C deve possuir velocidade nula 
em relação à Terra, pois o disco rola sem escorregar. 
Sendo assim, o módulo da velocidade dos pontos 
periféricos, na rotação, também deve ser igual a 
v, pois de outro modo a velocidade resultante no 
ponto de contato não seria nula. Portanto, as velo- 
cidades dos pontos A, B, C e D, em relação à Terra, 
possuem módulos: 
v,-2v  v-vw2 u=0 uv-w2 


EM Um ponto material realiza um movimento no plano, 


tal que suas coordenadas são dadas pelas equações 
x=2+6tey=5+8t com x e y medidos em metros 
e tem segundos. Determine: 

a) a velocidade do ponto material; 

b) a equação da trajetória descrita pelo ponto. 
Solução: 


a) O movimento resultante descrito pelo ponto 
material pode ser considerado a composição de 
dois movimentos uniformes realizados segundo 
dois eixos ortogonais x e y. As equações horárias 
desses movimentos são, respectivamente: 

x=2+6t e y=5+8t 
Como são movimentos uniformes (s = s, + vt), as 
velocidades escalares nas duas direções valem: 
v, = 6 m/s e v, = 8 m/s 
A velocidade resultante v é a soma das veloci- 
dades vetoriais U, e U,, cujos módulos são iguais 
aos módulos das velocidades escalares. Então: 


v= +v 

(teorema de Pitágoras) 
v? = 6? + 8? = 36 + 64 
v? = 100 


10 m/s 


| 2.156 | Um barco alcança a velocidade de 18 km/h em 


relação às margens do rio, quando se desloca no 
sentido da correnteza, e de 12 km/h, quando se 
desloca em sentido contrário ao da correnteza. 
Determine a velocidade do barco em relação 
às águas e a velocidade das águas em relação às 
margens. 


AEA Um pescador rema perpendicularmente às 


margens de um rio com velocidade de 3 km/h 
em relação às águas. As águas do rio possuem 
velocidade de 4 km/h em relação às margens. 
Determine a velocidade do pescador em relação 
às margens. 


E A figura representa um rio, no qual as águas fluem 


com a velocidade de 3 km/h. No rio estào fixadas 
trés balizas, A, B e C. As balizas A e C estão alinhadas 
na direcào da correnteza. 


b) A equação da trajetória relaciona as coordena- 
das xe y, sendo obtida pela eliminação do tempo 
t das duas equações anteriores. De x — 2 + 6t, 
obtemos: 


Substituindo t por 


x-2| 


y=5+8[ 6 |= 

=y=5+4| 

>y=5+őx-8 > 
3 3 


(equação da trajetória) 


Graficamente, essa equação é representada por 
uma reta, que traduz no plano exatamente a 
trajetória descrita pelo ponto. Na figura, desta- 
camos o instante inicial t = 0 (x = 2 m, y = 5 m) 
e o instante t = 1s (x = 8 m, y = 13 m). 


A y (m) 


13 


YN oa 


e] 
E 
" 
. 
E 


Dois nadadores, capazes de desenvolver a velo- 
cidade constante de 5 km/h, iniciam, respectiva 
e simultaneamente, os percursos de A a Be de A 
a C, percorrendo-os em linha reta em ida e volta. 
Calcular a diferenca entre os intervalos de tempo 
necessários para os nadadores completarem os res- 
pectivos percursos, dando a resposta em horas. 
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EXC (FCC-BA) A janela de um trem tem dimensões de | 2.161 | (FEI-SP) A roda da figura rola sem escorregar, para- 


80 cm na horizontal e 60 cm na vertical. O trem lelamente a um plano vertical fixo. 
está em movimento retilíneo uniforme horizontal, 
com velocidade de valor v. Um passageiro, dentro B 


do trem, vê as gotas de chuva caírem inclinadas 
na direção da diagonal da janela. Supondo que as 
gotas, em relação ao solo, estejam caindo com ve- 
locidade v,, na vertical, determine essa velocidade 
v, em função da velocidade v. A 


q! 


O centro O da roda tem velocidade constante 
v = 5 m/s. Qual é o módulo da velocidade do ponto 
B no instante em que o diâmetro AB é paralelo ao 
plano de rolamento? 


EE (Fuvest-SP) Um disco roda sobre uma superfície 
plana, sem deslizar. A velocidade do centro O é Vo. 
Em relação ao plano: 
a) Qual é a velocidade v, do ponto A? 
b) Qual é a velocidade v, do ponto B? 


B Um ponto material realiza um movimento em um 

plano tal que suas coordenadas são dadas pelas 

ro o equações x = 1 + 3t e y = 1 + 4t, com x e y em 
(o 


metros e t em segundos. Determine: 
a) a velocidade do ponto material; 
b) a equação da trajetória. 


ROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃ 


As diversas posições de uma partícula estão representadas na figura. A partícula percorre, primeiro, a trajetó- 
ria retilínea AC; a seguir, a circunferência de centro O; e, finalmente, a trajetória retilínea CF. Os intervalos de 
tempo entre duas posições consecutivas são iguais. Os sentidos e os tipos de movimento também estão indica- 


dos na figura. 
MU 

AM 
D 

MUV. 

— 

eso aeee ente 

c E 


A B F 


Represente a velocidade vetorial e a aceleração vetorial da partícula nos instantes em que ela passa pelos pontos 
B,DeE. 


(FEI-SP) Uma roda-gigante de raio 36,0 m parte do repouso. A periferia da roda acelera a uma taxa constante de 
3,0 m/s”. Após 4,0 s, qual o módulo da aceleração vetorial de um ponto situado na periferia da roda? 


As águas de um rio têm velocidade de 3 km/h. Um barco com velocidade de 4 km/h em relação às águas deve 
atravessar esse rio, que tem 800 m de largura, partindo numa direção perpendicular à margem. 
Determine: 
a) o tempo de travessia; 
b) a distância entre o ponto de chegada do barco e o ponto situado em frente ao de partida; 
c) a distância efetivamente percorrida pelo barco na travessia; 
d) qual será a velocidade resultante do barco, se ele partir numa direção adequada para atingir o ponto situado 
exatamente em frente ao ponto de partida, na margem oposta. 


EC (UFBA) Urn pássaro parte em voo retilíneo e horizontal do seu ninho para uma árvore distante 75 m e volta, sem 
interromper o voo, sobre a mesma trajetória. Sabendo-se que sopra um vento de 5 m/s na direcào e sentido da 
árvore para o ninho e que o pássaro mantém, em relação à massa de ar, uma velocidade constante de 10 m/s, 
determine, em segundos, o tempo gasto na trajetória de ida e volta. 


DD) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
A Física em nosso Mundo: Camo utilizar um guia de ruas 
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TESTES | PROPOSTOS 


(UFPB) Um cidadão está à procura de uma festa. 


Ele parte de uma praça, com a informação de que 
o endereço procurado estaria situado a 2 km ao 
norte. Após chegar ao referido local, ele recebe 
nova informação de que deveria se deslocar 4 km 
para o leste. Não encontrando ainda o endereço, o 
cidadão pede informação a outra pessoa, que diz 
estar a festa acontecendo a 5 km ao sul daquele 
ponto. Seguindo essa dica, ele finalmente chega 
ao evento. Na situação descrita, o módulo do vetor 
deslocamento do cidadão, da praça até o destino 
final, é: 

a) 11km 
b) 7km 


c) 5km 
d) 4km 


e) 3km 


(Mackenzie-SP) A figura em escala mostra os veto- 
res deslocamento de uma formiga, que, saindo do 
ponto A, chegou ao ponto B, após 3 minutos e 20 s. 
O módulo do vetor velocidade média do movimento 
da formiga, nesse trajeto, foi de: 

a) 0,15 cm/s 
b) 0,20 cm/s 
c) 0,25 cm/s 
d) 0,30 cm/s 
e) 0,40 cm/s 


Uma partícula rea- v 
liza um movimento 

circular uniforme, no 

sentido anti-horário, 

com velocidade esca- P, 

lar 8 m/s. H 
Ao passar do ponto P, 

ao ponto P,, decorre 

um intervalo de tem- — 
po de 4 s. É correto P, 
afirmar que o módulo 

da aceleração vetorial média entre as posições P, e 
P, é igual a: 
a) 242 m/s? 
b) 2nys? 


c) 1 m/s 
d) 42 m/s? 


e) zero 


(PUC-RS) As informações a seguir referem-se a 
um movimento retilíneo realizado por um objeto 
qualquer: 

I. A velocidade vetorial pode mudar de sentido. 


Il. A velocidade vetorial tem sempre módulo 
constante. 


III. A velocidade vetorial tem direcào constante. 
A alternativa que representa corretamente o mo- 
vimento retilíneo é: 
a) L IL e III 

b) somente III 

C) somente II 


d) Hell 
e) somente I e III 


(UFPA) Uma partícula percorre, com movimento 
uniforme, uma trajetória nào retilínea. Em cada 
instante teremos que: 

a) os vetores velocidade e aceleração são paralelos 
entre si. 

b) a velocidade vetorial é nula. 

c) os vetores velocidade e aceleração são perpen- 
diculares entre si. 

d) os vetores velocidade e aceleração têm direções 
independentes. 

e) o valor do ângulo entre o vetor velocidade e o 
vetor aceleração muda de ponto a ponto. 


(FEI-SP) Uma partícula descreve uma circunferência 
com movimento uniforme. Pode-se concluir que: 
a) sua velocidade vetorial é constante. 
b) sua aceleração tangencial é não nula. 
c) sua aceleração centrípeta tem módulo constante. 
d) sua aceleração vetorial resultante é nula. 
e) suas acelerações tangencial e resultante são 

iguais, em módulo. 


ESEL (UEPB) De acordo com os conceitos estudados em 
Cinemática, complete adequadamente a coluna da 
direita com os itens da esquerda: 


(1) Movimento retilíneo 
e uniforme 

(2) Movimento retilíneo 
e uniformemente 
variado 

(3) Movimento circular 
e uniforme 

(4) Movimento circular 
e uniformemente 
variado 


( ) Velocidade vetorial 
de direção constante 
e módulo variável 

( ) Velocidade vetorial 
constante 

( ) Velocidade vetorial 
variável em direção 
e módulo 

( ) Velocidade vetorial 
de módulo constan- 
te e direção variável 


Assinale a alternativa que corresponde à sequência 


correta da numeração: 
a) 1,2,3,4 
b) 2,1,4,3 


q) 3,4,1,2 
d) 1,3,4,2 


e) 3,4,2,1 


(Fatec-SP) Na figura, representa-se um bloco em 
movimento sobre uma trajetória curva, bem como 
o vetor velocidade v, o vetor aceleração à e seus 
componentes intrínsecos, aceleração tangencial 
d, e aceleração normal d. 


v 
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(UFMG) Um ventilador 
acaba de ser desligado 
e está parando vaga- 
rosamente, girando no 
sentido horário. 
A direção e o sentido 
da aceleração da pá do 
ventilador no ponto P é: 


(UEL-PR) Uma pista é 


Analisando-se a figura, conclui-se que: 
a) o módulo da velocidade está aumentando. 


b) o módulo da velocidade está diminuindo. 
c) o movimento é uniforme. 

d) o movimento é necessariamente circular. 
e) o movimento é retilíneo. 


a) a) 


2 


* 
«4 


par n D 
constituída por trés tre- 
chos: dois retilíneos, AB 
e CD, e um circular, BC, é 


conforme o esquema. 

A B 
Se um automóvel percorre toda a pista com veloci- 
dade escalar constante, o módulo da sua aceleração 
será: 
a) nulo em todos os trechos. 
b) constante, não nulo, em todos os trechos. 
c) constante, não nulo, nos trechos AB e CD. 
d) constante, não nulo apenas no trecho BC. 
e) variável apenas no trecho BC. 


O enunciado a seguir refere-se às questões T.139 
e T.140. 

(PUC-SP) Um móvel parte do repouso e percorre 
uma trajetória circular de raio 100 m, assumindo 
movimento uniformemente acelerado de acelera- 
ção escalar 1 m/s?. 


ESEE] As componentes tangencial e centrípeta da acele- 


ração valem, respectivamente, após 10 s: 

a) 1 m/s! e 10 m/s? d) 10 m/s? e 100 m/s? 
b) 10 m/s? e 1 m/s? e) 1 m/s' e 1 m/s? 

c) 10 m/s! e 10 m/s? 


(iJ O ángulo formado entre a aceleração total e o raio 
da trajetória no instante t — 10 s vale: 
a) 180º c) 60º e) 30º 
b) 90º d) 45° 


(Fuvest-SP) Num vagão ferroviário, que se move 
com velocidade v, = 3 m/s em relação aos trilhos, 
estão dois meninos, A e B, que correm um em di- 
reção ao outro, cada um com velocidade v = 3 m/s 
em relação ao vagão. 


As velocidades dos meninos A e B em relação aos 
trilhos serão respectivamente: 


a) 6 m/s e 0 m/s d) 9 m/s e0 m/s 
b) 3 m/s e 3 m/s e) 0 m/s e 6 m/s 
c) 0 m/s e 9 m/s 


PE TES (UFSC) Descendo um rio em sua canoa, sem remar, 


dois pescadores levam 300 segundos para atingir 
o seu ponto de pesca, na mesma margem do rio e 
em trajetória retilínea. Partindo da mesma posi- 
ção e remando, sendo a velocidade da canoa, em 
relação ao rio, igual a 2,0 m/s, eles atingem o seu 
ponto de pesca em 100 segundos. Após a pescaria, 
remando contra a correnteza do rio, eles gastam 
600 segundos para retornar ao ponto de partida. 


Considerando que a velocidade da correnteza 
Ucr é constante, assinale a(s) proposição(ões) 
correta(s). 

01) Quando os pescadores remaram rio acima, a 
velocidade da canoa, em relação à margem, foi 
igual a 4,00 m/s. 

02) Não é possível calcular a velocidade com que 
os pescadores retornaram ao ponto de parti- 
da, porque a velocidade da correnteza não é 
conhecida. 

04) Quando os pescadores remaram rio acima, a 
velocidade da canoa, em relação ao rio, foi de 
1,50 m/s. 

08) A velocidade da correnteza do rio é 1,00 m/s. 

16) O ponto de pesca fica a 300 metros do ponto 
de partida. 

32) Nàoé possível determinar a distáncia do ponto 
de partida até o ponto de pesca. 

64) Como a velocidade da canoa foi de 2,0 m/s, 
quando os pescadores remaram rio abaixo, 
então, a distância do ponto de partida ao ponto 
de pesca é 200 m. 

Dé, como resposta, a soma dos nümeros que pre- 

cedem as proposições corretas. 
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(UFMG) Um menino flutua em uma boia que está 
se movimentando, levada pela correnteza de um 
rio. Uma outra boia, que flutua no mesmo rio a uma 
certa distância do menino, também está descendo 
com a correnteza. 

A posição das duas boias e o sentido da correnteza 
estão indicados nesta figura: 


Considere que a velocidade da correnteza é a mes- 
ma em todos os pontos do rio. 

Nesse caso, para alcançar a segunda boia, o menino 
deve nadar na direção indicada pela linha: 

a) K b) L c) M d) N 


(UFMG) Um barco tenta atravessar um rio com 1,0km 
de largura. A correnteza do rio é paralela às margens 
e tem velocidade de 4,0 km/h. A velocidade do barco, 
em relação à água, é de 3,0 km/h, perpendicularmen- 
te às margens. 
Nessas condições, pode-se afirmar que o barco: 
a) atravessará o rio em 12 minutos. 
b) atravessará o rio em 15 minutos. 
c) atravessará o rio em 20 minutos. 
d) nunca atravessará o rio. 


(PUC-RS) A correnteza de um rio tem velocidade 
constante de 3,0 m/s em relação às margens. Um 
barco, que se movimenta com velocidade constante 
de 5,0 m/s em relação à água, atravessa o rio, indo 
em linha reta, de um ponto A a outro ponto B, si- 
tuado imediatamente à frente, na margem oposta. 
Sabendo-se que a direção AB é perpendicular à ve- 
locidade da correnteza, pode-se afirmar que a velo- 
cidade do barco em relação às margens é de: 

a) 2,0 m/s c) 5,0 m/s e) 8,0 m/s 
b) 4,0 m/s d) 5,8 m/s 


(PUC-Campinas-SP) Um barco sai de um ponto 
P para atravessar um rio de 4,0 km de largura. A 
velocidade da correnteza, em relação às margens 
do rio, é de 6,0 km/h. A travessia é feita segundo 
a menor distância PQ, como mostra o esquema 
representado a seguir, e dura 30 minutos. 


Avelocidade do barco em relação à correnteza, em 


km/h, é de: 

a) 40 d) 10 
b) 60 e) 12 
c) 80 


(Univale-MG) Um ultraleve mantém a velocidade 
de 120 km/h em relacào ao ar, estando o nariz 
apontando para Leste. Sopra vento do Norte parao 
Sul com velocidade de 90 km/h. Nessas condicoes, 
podemos afirmar que a velocidade do ultraleve em 
relacáo à Terra é: 

a) 150 km/h, na direção Sudeste. 
b) 30 km/h, na direção Leste. 

c) 210 km/h, na direção Sudoeste. 
d) 50 km/h, na direção Nordeste. 
€) 210 km/h, na direcào Sudeste. 


(Fesp-SP) Um motorista viaja em um carro, por 
uma estrada em linha reta, sob uma chuva que 
cai verticalmente a uma velocidade constante de 
10 m/s (em relação ao solo). 


v272kmh “5 
s * 


Se o carro se move da esquerda para a direita com 
velocidade constante igual a 72 km/h, para o mo- 
torista as gotas de chuva parecem estar caindo na 
direção I, II, III, IV ou V, conforme o esquema? 


a) I a 1V 
b) I e) v 
c) m 


(Fatec-SP) Sob a chuva que cai verticalmente, uma 
pessoa caminha horizontalmente com velocidade 
1,0 m/s, inclinando o guarda-chuva a 30° (em rela- 
ção à vertical) para resguardar-se o melhor possível. 
A velocidade da chuva em relação ao solo (dado: 
tg 60º = 1,7): 

a) é1,7 m/s. 

b) é 2,0 m/s. 

c) é0,87 m/s. 

d) depende do vento. 

e) depende da altura da nuvem de origem. 


(FCMSCSP-SP) Uma pedra se engasta no pneu de 
um automóvel que está com velocidade uniforme 
de 90 km/h. Supondo que o pneu nào patina nem 
escorrega, e que o sentido de movimento do auto- 
móvel é o positivo, os valores algébricos mínimo e 
máximo da velocidade da pedra em relação ao solo 


e em km/h são: 

a) —180 e 180 d) 0e90 
b) -90 e 90 e) 0e 180 
c) —90 e 180 
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